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Resumo

Sdo quantificados os caminhos de transmissdo vibro-actsticos (transmissdao
estrutural e aérea de ruido e vibragdes), baseados na teoria e técnicas de “Transfer Path
Analysis” (TPA), num modelo de estudo, sob excitacao artificial, para medigdes feitas
em laboratério. Assim, um carro modelo, em escala, que representa um veiculo de
passageiros real, foi criado, medido e simulado virtualmente. Um potente conceito, que
mistura as técnicas classicas de TPA com simulagdes numéricas por computadores, €
apresentado como TPA Hibrido. Assim, sdo apresentadas as comparagdes entre 0s
métodos classicos de obten¢do indireta de forcas “operacionais”, para TPA Estrutural.
Também, ¢ apresentada a técnica de quantificacdo das contribuicdes de painéis
vibrantes para TPA Aéreo. Finalmente, sdo analisados e comparados os resultados finais

entre as medigdes reais e as quantificacdes utilizando TPA Hibrido.
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Abstract

Transfer Paths Analysis (TPA) was used to quantify structure and air-borne
transmission (vibro-acoustic TPA) in a study model, under artificial excitation, for
laboratory measurements. In this study, a scaled car was built. Experimental
measurements and simulations were made. A powerful concept that mixes classic TPA
techniques with numeric computer simulations was developed and named “Hybrid
TPA”. Thus, classic methods for the indirect determination of operational forces is
presented and compared for Structural TPA. Also, the Panel Contribution Analysis
(PNC) is quantified for Air TPA. Finally, the results obtained with experimental

measurements and Hybrid TPA were analyzed and compared.
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1. Introducéo

A técnica de andlise dos caminhos de transmissdo ou TPA (do inglés “Transfer
Path Analysis”) é usada em pesquisa e solu¢do de problemas de ruido e vibragdes, que
neste caso chama-se de TPA vibro-acustico. Esta técnica e sua aplicacdo vém sendo
desenvolvidas hd mais de 15 anos. No principio, esta técnica era desenvolvida,
completamente, sob condi¢des de medicdo experimental e/ou medi¢cdes operacionais
(realizadas durante o funcionamento normal do dispositivo analisado). Com a
introducdo da engenharia assistida por computador (CAE - Computer-Aided
Engineering), os parametros caracteristicos de diferentes estruturas e maquinas podem
ser estabelecidos por simulagdes numéricas. Assim, simulagdo (utilizando o método dos
elementos finitos, por exemplo) e medi¢do experimental/operacional (realizadas com
técnicas de TPA Classicas) resultam no chamado “TPA Hibrido” (alvo deste trabalho)
que fornece solucdes mais rapidas e otimizadas na atualidade (H. VAN DER

AUWERAER [3)).

1.1  Importancia e Aplicacdo do Assunto

A técnica TPA pode ser utilizada para se obter um maior conforto vibro-acustico
em veiculos de passageiros (carros) e avioes, ou em qualquer outro meio de transporte.
Estas técnicas sdo incorporadas em etapas prévias ao lancamento de novos modelos das
empresas (por exemplo, um prototipo de carro), utilizando ferramentas de teste
(medi¢des operacionais) e/ou ferramentas de otimizagdo (simulacdo dos prototipos por

computador).

TPA ¢ também utilizada na reformulagdo de processos de montagem em diferentes
tipos de estruturas e maquinas (ja lancadas no mercado), que apresentem diversos
problemas associados ao ruido e as vibragdes. Por ultimo, TPA pode realizar uma
comprovagdo efetiva “in situ” do maior contribuinte (componente principal) para o

ruido em veiculos e maquinas em funcionamento.

Levando-se em conta o que foi dito anteriormente, as contribui¢des gerais que se

podem estabelecer com o desenvolvimento e uso de TPA, sdo:



a) fornecer para a industria automobilistica uma metodologia pratica e versatil
como ferramenta para otimiza¢do do conforto vibro-acustico no interior dos veiculos

para passageiros;

b) desenvolver diversas técnicas de andlise (utilizando diferentes métodos de
TPA), segundo as caracteristicas dos modelos a serem estudados. A partir dai pode-se

aplicar a técnica a grandes estruturas mecanicas (como avides e navios, por exemplo);
c¢) gerar modelos hibridos de analises para etapas de desenvolvimento de produtos

(como veiculos de passageiros), mediante a utilizacdo em conjunto de ferramentas de

simulacdo computacional e medicao.

1.2  Objetivo Geral

Quantificar e analisar os caminhos de transmissdo (“7Transfer Path Analysis”, ou
TPA) vibro-acusticos para medigdes realizadas em condi¢des controladas em

laboratorio.
1.2.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

a) desenvolver uma metodologia para criar um modelo de estudo (adequado para
medi¢des ¢ modelagem virtual) para quantificacdo dos caminhos de transmissao vibro-

acusticos;

b) comparar os métodos e técnicas de medicao descritas na teoria basica de TPA

(estrutural e aéreo) para o modelo de estudo sob condi¢des experimentais controladas;

c) desenvolver a técnica de “TPA Hibrido”, que une resultados experimentais e

simulagdo numérica (CAE), para o modelo de estudo;



d) comparar os resultados da avaliagdo dos caminhos de transmissao (TPA) vibro-
acusticos, no modelo de estudo, por simulacdo numérica (“TPA Hibrido”) e por

experimentos (medi¢des das respostas finais);

e) analisar a exatiddo e as principais variaveis que influenciam, nas medigoes

experimentais e nas simulagdes computacionais, utilizando as técnicas de TPA.

1.3  Conteldo da Dissertacéo

Nesta dissertacao sao descritas e desenvolvidas as etapas necessarias para a analise
dos caminhos de transmissao vibro-acusticos em um modelo de estudo (um “carro
modelo”, em escala, que representa um veiculo de passageiros), através das técnicas de

TPA (descritas nos Capitulos 2 e 3).

No Capitulo 4, ¢ descrita a criacdo do carro modelo, utilizado para medig¢des
experimentais e simulacdo. Também sdo descritas todas as condigdes, pontos de
medi¢do e excitacdo utilizados. Listas completas dos instrumentos utilizados sdo

detalhadas para TPA Estrutural e TPA Aéreo, em separado.

Apods a montagem, sdo descritas as etapas de desenvolvimento das técnicas em
TPA Estrutural e TPA Aéreo. Em ambos os casos, sdo mencionadas as grandezas a
serem medidas diretamente (para comparacao final) e indiretamente por métodos
especiais. Também foi estabelecida a realizagdo de simulagdes numéricas na
identificacdo das fung¢des de transferéncia vibro-actsticas, do carro modelo, através do
método de elementos finitos, sendo utilizados os softwares MSC PATRAN, MSC
NASTRAN e LMS SYSNOISE. A descricdo geral da metodologia das medigdes ¢

descrita no Capitulo 5.

Uma vez descritos os procedimentos de medicao (Capitulo 6), sdo analisados os
resultados obtidos através da comparacdo dos métodos de obtencdo das forgas
operacionais para TPA Estrutural e pela analise da contribui¢do dos painéis interiores do
carro modelo em TPA Aéreo. Entdo, sdo descritas as etapas da metodologia de TPA
Hibrido (simulagdo numérica em conjunto com medi¢des experimentais), utilizando o

software LMS VIRTUAL.LAB. Finalmente, sdo comparados os resultados das



respostas finais nas medi¢gdes experimentais para TPA Estrutural e TPA Aéreo com

respeito aos resultados do TPA Hibrido.

No Capitulo 7 serao mencionadas as conclusdes e descritas as principais variaveis
que influenciam na exatiddo das medigdes (metodologias de medigdo, erros
encontrados, fatores de correcdo, etc.), nas etapas de montagem, medi¢ao experimental
e simulagdo numérica. Conjuntamente, sao fornecidas algumas propostas para melhoria
e algumas projecdes para focos de estudo futuros que parecem promissores e relevantes

para este trabalho.

Finalmente, dois anexos sdo incluidos na presente dissertacdo. O primeiro trata
das fungdes de resposta em freqiiéncia e segundo da simulacdo numérica. Tais anexos

fornecem dados e teoria basica simples para uso em TPA e neste trabalho em especifico.



2. Revisdo Bibliogréfica

Neste capitulo serdo analisados os principais aspectos da técnica TPA, bem como

os avangos ¢ desenvolvimentos relacionados encontrados na literatura.

2.1  Historico sobre TPA Classico

A andlise dos caminhos de transmissao, ou “Transfer Path Analysis” (TPA), é um
dos mais conhecidos e estabelecidos termos que descrevem a quantificagdo de
trajetorias de transferéncia de ruido e vibragdes em estruturas e maquinas, como por
exemplo, em veiculos de passageiros. Estudos semelhantes podem ser associados
também aos termos de “Noise Path Analysis”, “Path Contribution Analysis” ou “Source
Contribution Analysis” (LMS INTERNATIONAL [1], P. PADILHA [2], H. VAN DER
AUWERAER [3]).

As técnicas de TPA vém sendo desenvolvidas por mais de 15 anos em aplicagdes
de NVH (“Noise, Vibration and Harshness”). Estas técnicas tém sua origem desde a
analise de coeréncia entre sinais quando eram separadas como fontes parcialmente
correlacionadas. Na analise de coeréncia ¢ identificada a relacdo direta entre um sinal de
estimulo, que atravessa um meio, ¢ a resposta do sistema devida aquele estimulo. Apos
a andlise de coeréncia, foi introduzido o conceito de fonte-sistema-receptor, onde era
expressa uma resposta final como a soma das contribui¢cdes para caminhos com cargas

individuais (P. PADILHA [2], H. VAN DER AUWERAER [3], K. R. DUBBAKA
[14]).

Este conceito ¢ reformulado como a soma de contribui¢des parciais geradas desde
um ponto de carga localizado (fonte) e transmitidas através de um caminho descrito por
uma relacdo de transferéncia no dominio da freqiiéncia (sistema) conhecida como
funcdo de resposta em freqiiéncia entre o ponto de excitacdo e o ponto de resposta
(receptor) para cada contribuicdo parcial. A separacdo de termos entre cargas e funcdes
de transferéncias ¢ a chave fundamental do chamado TPA Cléssico (teoria base de TPA)

(LMS INTERNATIONAL [1], J. PLUNT [10]).



Desde a identificagdo do tipo de transmissdo do ruido, as técnicas de TPA
(Cléssico e atual) podem ser utilizadas e desenvolvidas separadamente em duas grandes
categorias, que sdo organizadas segundo o meio de transmissdo energética. Assim, a
quantifica¢do de vibracdes ou transmissdo via estrutural ¢ definida como TPA Estrutural
(que em inglés ¢ chamado “structure-borne”). A quantificacdo de pressdes sonoras ou
transmissao via aérea ¢ definida como TPA Aéreo (que em inglés ¢ chamado de “air-

borne”) (LMS INTERNATIONAL [1]).

As principais variaveis de medi¢do e analise, segundo a via de transmissdo de
energia, serao as magnitudes de forca, deslocamento e aceleragao (para a via estrutural),
e da velocidade de volume e pressdes sonoras (para a via aérea). Todas estas varidveis
devem ser medidas e quantificadas para maquinas ou estruturas em funcionamento
normal, ou ao menos em condi¢des muito proximas do funcionamento normal (por
exemplo, simuladas experimentalmente ou em laboratorio) (LMS INTERNATIONAL
[1], P. PADILHA [2]).

Diversos técnicas e métodos sdao encontrados em diferentes publicacdes e
trabalhos sobre as medigdes que permitem quantificar as cargas operacionais (chamadas
assim, pois o dispositivo medido esta em funcionamento enquanto elas sao
determinadas). Porém, todos esses métodos, possuem vantagens como desvantagens.
Dentro dessas técnicas podem-se encontrar duas grandes categorias que sdo organizadas
segundo o meio de transmissdo energética (por via estrutural e por via aérea). Para o
calculo da transmissdo via estrutural, onde as cargas operacionais sao definidas como
forgas, temos aos métodos da “Rigidez Complexa” e da “Inversdo da Matriz”. Para o
calculo da transmissdo via aérea, onde as cargas operacionais sdo definidas como
velocidades de volume, tém-se métodos como “Amostragem de Superficies”, de
“Intensidade Sonora” e da “Inversdo da Matriz”, novamente, mas para as grandezas do

meio aéreo (LMS INTERNATIONAL [1]).

Contudo, um modelo de TPA deve ser construido segundo as necessidades de
tempo, caracteristicas da maquina ou estrutura a analisar, dos instrumentos de medicao e
principalmente na forma de identificacdo das cargas operacionais. Isto ¢ devido ao fato
de que as cargas operacionais sdo dificilmente factiveis de se medir sem alguma

modificacdo da estrutura a analisar. No entanto, parte das medi¢des (ou todas elas)



podem ser feitas de maneira experimental em um laboratorio, utilizando métodos e
técnicas indiretas de TPA Classico. Isto ¢ possivel criando diversos tipos de condigdes
similares as de funcionamento. Para problemas na transmissdo via estrutural, por
exemplo, podem ser utilizados instrumentos de excitagcdo (direta sobre uma estrutura)
como o “Shaker” e o “Hammer” (gerador de vibragcdes e¢ martelo de impacto,
respectivamente) ¢ de medi¢do como acelerdmetros. Para problemas da transmissao
aérea, poderdo ser utilizadas, por exemplo, instrumentos como alto-falantes e

microfones (LMS INTERNATIONAL [1], J. PLUNT [10], K. GENUIT [12]).

O segundo grande aspecto de TPA (sendo o primeiro ¢ a determinagdo das cargas
operacionais) ¢ a obtencdo das fungdes de transferéncia que descrevem o
comportamento do caminho transmissdo desde o ponto de excitacdo (fonte—carga
operacional) até o ponto de resposta (receptor). Em TPA Classico estas funcdes sdo
obtidas integralmente em medigdes e quantificagdes experimentais de laboratorio.
Outras técnicas como a chamada de TPA Binaural quantifica as fungdes de transferéncia
vibro-acusticas simulando o comportamento do ouvido humano utilizando uma cabeca
artificial como sistema de aquisi¢do de dados binaural (dai o nome). Na atualidade, com
ajuda da engenharia assistida por computadores, ou “Computer-aided Engineering”
(CAE), estas fungdes podem ser obtidas com uma simulacdo numérica integral,
utilizando um modelo virtual da estrutura a analisar, e através de diferentes métodos
como, por exemplo, o método de elementos finitos (FEM) (H. VAN DER AUWERAER
[3], A HAKAN [7], K. R. DUBBAKA [14], A. NUNES [21]).

Uma vez realizado o TPA, ou seja, uma vez que ¢ identificada a procedéncia e a
contribuicdo dos principais caminhos de transmissdo (de energia), podem-se fazer
diferentes modificagdes na estrutura ou maquina analisada. No caso de um veiculo de
passageiros, por exemplo, entre as modificacdes mais comuns temos a modificacdo da
cilindrada do motor, melhoramento no balanceamento dos eixos da linha de suspensdo e
absorc¢do sonora nas emissoes do escapamento. Conseqilientemente, outras contribui¢cdes
secundarias tém nascido como relevantes no contexto da redugdo do ruido interior.
Entre elas temos a influéncia da caixa de engrenagens (via estrutural) e o ruido do pneu
e por admissdo de ar (via aérea) (LMS INTERNATIONAL [1], P. PADILHA [2], H.
VAN DER AUWERAER [3], A HAKAN [7], G. GUIMARAES [19)]).



Modificacdes destas e outras possiveis partes que sdo contribuintes importantes do
ruido interior podem ser do tipo geral, como modificagdao do desenho do veiculo inteiro,
ou mais especificas, como melhoramento e otimizacdo das partes detectadas e/ou
colocando absorvedores de vibragdes sintonizados nas freqiiéncias de interesse (H.

VAN DER AUWERAER [3], A HAKAN [7]).

2.2  Ruido interior, Contribuicdo por Painéis.

Durante anos a industria automobilistica tem investido na reducdo dos principais
focos de propagacdo do ruido interior em veiculos. Sendo assim, o TPA ¢ usado para
avaliar todas aquelas transmissdes por via aérea e estrutural, otimizando o conforto
vibro-acustico interior de veiculos de passageiros (LMS INTERNATIONAL [1], W.
HENDRICX [4], G. KONERS [5]).

Na atualidade, as otimizagdes de materiais e montagens de pecas tém permitido
controlar o ruido interior, na cavidade de passageiros, atingindo niveis de pressdo

sonora inferiores de 75 dBA (K. GENUIT [11]).

Fontes de Ruido

= N\

Transmissio Estrutural

Transmissdo Aérea

Indiretamente Diretamente

~_

Ruido Interior

Figura 2.1: Geragéo do ruido interior em veiculos de passageiros.

Os problemas de ruido interior em veiculos de passageiros podem ser estudados de
forma experimental através de diversos tipos de ensaios onde sdao analisadas as

medigdes em condi¢des operacionais (de funcionamento normal) e em testes



laboratoriais (para condigdes semelhantes as de funcionamento normal). As ferramentas
destas técnicas podem ser aplicadas em diferentes etapas nos processos de
desenvolvimento do produto (de um protoétipo de veiculo de passageiros neste caso) (K.

GENUIT [12]).

Para a modelagem e simulacao do ruido interior do veiculo diversos trabalhos e
publicacdes foram encontrados. Geralmente, nestes trabalhos, fez-se uma simulaciao do
comportamento aéreo através do acoplamento dos sistemas estruturais e aéreos
associados e que contribuem na energia sonora presente no interior das cavidades dos
veiculos de passageiros. Dentro dos métodos mais usados temos o método dos
elementos finitos (FEM) e ao método de andlise estatistico-energética (SEA) (A

HAKAN [7], G. GUIMARAES [19], SAMIR N. Y. GERGES [20], A. NUNES [21]).

Especificamente para TPA aéreo, diversos trabalhos descrevem a
contribui¢do energética dos painéis internos das cavidades em estudo (por
exemplo, painéis internos da cavidade de passageiros num veiculo). Estes
métodos sdo nomeados como a quantificagdo sonora da transmissao aérea, ou
“Air-borne Sound Quantification” (ASQ), e como a contribuicdo de ruido por
painéis, ou “Panel Noise Contribution” (PNC). Tais assuntos tém sido alvos de
muitas pesquisas na atualidade pela significancia vibro-actstica que representam
estes painéis. Assim, por exemplo, insercdo de materiais absorventes ou visco-
elasticos nestes painéis podem reduzir, consideravelmente, o ruido interior

veicular (W. HENDRICX [4], G. KONERS [5]).

Figura 2.2: Contribui¢do de ruido por painéis, (W. HENDRICX [4]).



2.3 Desenvolvimentos de TPA

Uns dos primeiros e ainda muito utilizados avancos em TPA ¢ a utilizagdo de
funcdes de resposta em freqiiéncia (FRF’s) reciprocas entre as grandezas a serem
determinadas. Assim, o principio de reciprocidade ¢ utilizado como ferramenta na
determinagdo das fungdes de transferéncia necessarias em TPA. Este principio baseia-se
na linearidade do sistema, onde uma FRF que relaciona duas grandezas ¢ identicamente
igual a fungdo inversa das mesmas grandezas, ou seja, no caso de uma FRF de
Acelerancia, que relaciona dois pontos “1” e “2”, tem-se (B. S. KIM [16], P. J. G VAN
DER LINDEN [17], B.-K. KIM [18]):

X5 @.1)

Com a necessidade de solu¢do de outros problemas nao estiticos nem
possiveis de ser simulados sob condi¢gdes experimentais de laboratorio, surgem
outras técnicas de andlise. Uma delas, por exemplo, ¢ utilizada no caso do ruido
induzido na estrada, ou “road noise TPA” (que contém multiplas fontes sonoras como o
sistema de suspensao, acondicionamento aerodindmico, ruido de pneus, escapamento,
ruido exterior e ruido para diferentes marchas do motor). Nessa técnica ¢ obtida a
identificagdo do principal componente contribuinte do ruido (H. VAN DER
AUWERAER [3], K. R. DUBBAKA [14], K. WYCKAERT [15]).

Também foram desenvolvidas técnicas de determinacdo indireta das cargas
operacionais com uso de grandes matrizes ndo quadradas (no caso dos métodos da
inversdo da matriz (MIM) para TPA Aéreo e TPA Estrutural). Assim, houve
necessidade do uso de métodos algébricos (“Singular Value Decomposition” e “Least
Squares  Estimation”) para obtencdo das pseudo-inversas delas (LMS

INTERNATIONAL [1], H. VAN DER AUWERAER [3]).
Devido a otimizacdo do tempo gasto nos processos produtivos em industrias

automobilisticas, ¢ possivel fornecer solu¢des de TPA para protdtipos virtuais, ou seja,

modelos simulados completamente sob condi¢des computacionais. Tal configuragdo
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pode ser analisada sob os termos de TPA Hibrido (que mistura medigdes operacionais
com medi¢des experimentais e/ou simulagdes numéricas por computadores). Tais
ferramentas podem ser proporcionadas por softwares comerciais como, por exemplo, o

LMS VIRTUAL.LAB (H. VAN DER AUWERAER [3]).

Outra técnica encontrada na literatura ¢ a chamada de “Operational TPA”, que
utiliza instrumentos especificos avangados de medicdo em areas de grandes vibragdes,
altas temperaturas ou de dimensdes pequenas. Esta técnica ¢ utilizada para
quantificagdes meramente operacionais, quando ¢é possivel obter as grandezas
diretamente na estrutura a analisar. Por ultimo, cabe mencionar as técnicas mais
modernas ultimamente utilizadas chamadas como “Fast TPA” (para quantificagdes
rapidas das principais contribui¢des, desprezando algumas nao tao influentes, a fim de
minimizar o tempo de calculo), “Multi-level TPA” (para multiplos sinais e analises em
estruturas mais complexas), “TPA Synthesis” (para sintetizar as etapas de
monitoramento com TPA) e “Transient TPA” (técnica transiente de analise de sinais

para TPA) (H. VAN DER AUWERAER [3]).
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3. Analise dos Caminhos de Transmissdo Vibro-Acusticos (TPA)

Muitas estruturas mecanicas € maquinas sdo compostas por uma diversidade de
partes. As montagens entre as partes contribuem de maior ou menor intensidade na
transmissao vibro-acustica de componentes de excitagao ou “fontes”. Por exemplo, no
caso de um veiculo de passageiros (chamado de carro), tais energias podem ser
transmitidas desde o motor, o escapamento, ou o sistema de suspensdo até a cavidade

dos passageiros.

Figura 3.1: Esbogo simples de TPA num veiculo de passageiros (carro), (LMS INTERNATIONAL [1]).

O ruido interior, no caso de um carro, ¢ composto pela soma de todas as
contribui¢des vibro-actsticas presentes no funcionamento operacional do mesmo. Um
esquema simples, das principais fontes de contribui¢do no ruido interior veicular, ¢

apresentado na Figura 3.2.

Em termos de controle e solucao de ruido e vibragdes, podem-se identificar trés
grandes areas de trabalho, estabelecidas segundo a origem (fonte), meio de transmissao
(caminhos de transferéncia) e pontos de resposta (receptor) na propagagdo das energias.
No caso do controle da fonte, & possivel estabelecer encerramentos e outras
modificagdes estruturais interiores, mas sempre com o inconveniente de nao modificar o
seu funcionamento operacional normal. No caso do controle no ponto do receptor,
podem-se utilizar elementos de protecao aplicados ao receptor, com desvantagens como

desconforto do usuario da maquina ou veiculo.
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Assim, as solu¢des que atuam no caminho de transmissao vém sendo a alternativa
mais eficiente em controle das transmissdes de energias vibro-acusticas. Um tipo de
solugdo direta tem a ver com a atenuagdo das energias, utilizando materiais de
atenuacdo no meio de propagacdo. Quando nao é possivel estabelecer uma solugdo
direta, devido a impossibilidade geométrica da estrutura ou a inviabilidade econdmica
no uso de materiais de absorcdo, sdo realizadas técnicas indiretas para modificar a
incidéncia dos caminhos de transmissdo. Neste caso, estes caminhos sdo direcionados
para outras trajetorias otimizando partes da montagem estruturais e/ou introduzindo

novas pecas ou componentes.

Sistema de
Escapamento

Sistema de
Admissio

Transferéncia de

Suspensdo

Ruidode )}~ Rufdo < —\  dasrodas
Vento Interior
Veicular

Ruido e Vibragdes

Trem de = \

= I

Figura 3.2: Principais fontes de contribuigdo no ruido interior veicular.

Para obter o controle dos caminhos de transmissdo ¢ necessaria a quantificagdo
deles, através de técnicas como é TPA (“Transfer Path Analysis”). Assim, a analise dos
caminhos de transmissdo, ou TPA, ¢ definida como uma ferramenta de avaliacdo que
permite representar o fluxo de energia vibro-actstica desde uma fonte (ou mais) até um
ou mais receptores ou localizagdes dadas. Portanto, o objetivo principal, de TPA, ¢

ponderar a contribui¢do de energia de cada um dos possiveis caminhos de transmissao.

As técnicas de TPA sdo baseadas na determinagdo e obtengdo de cargas
operacionais (fontes estruturais e/ou aéreas de excitacdo que geram ruido) e das fungdes
de resposta em freqiiéncia (FRF’s) como fung¢des de transferéncia, da energia vibro-

acustica entre as grandezas de excitacdo (fontes) e os pontos de resposta a serem



analisados (receptor). Com estes dados, podem-se estabelecer as respostas finais das
grandezas nos pontos de recep¢do, em funcdo da freqiiéncia. Assumindo
comportamentos lineares das estruturas e maquinas, pode ser apresentado, no dominio

da freqiiéncia, na seguinte relagdo (LMS INTERNATIONAL [1]):

J=1

B(0)=3{ 1) s, (0)= S o), o, o)

onde:

R, (a)) = espectro (complexo) de freqiiéncia, do i-ésimo ponto receptor, devido a

contribui¢do total por n caminhos de transmissao;

S, (a)) = espectro (complexo) de freqiiéncia, do j-ésimo ponto de excitacdo (carga

operacional como fonte de geracdo de ruido e/ou vibragdes);

H, (a)) = FRF de transferéncia, do j-ésimo caminho de transmissao, entre o local

(fonte-carga) de excitagdo parcial j e a resposta (ponto receptor) parcial i.

Da relacdo anterior, cabe destacar que a FRF, definida como o j-ésimo caminho de
transmissdo, descreve o comportamento, no dominio em freqiiéncia, da transmissdo de

energia vibro-acustica de um sistema especifico (estrutura ou maquina a analisar) desde

a fonte de excitagdo parcial j-ésima, s, (a)), até a localizacdo do i-ésimo ponto de

receptor parcial, 7, (®).

Assim, as duas grandes quantidades a serem determinadas em TPA sdo as fungdes

de transferéncia, H,(w), e as cargas operacionais, S, (). Dessa forma, segundo o

meio de propagacdo, especificas fontes de excitagdo e os caminhos de transmissao
podem ser classificados e agrupados como aéreos ou estruturais. Assim, sdo definidos

dois subsistemas chamados de TPA Estrutural e TPA Aéreo, respectivamente.
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No caso de TPA Estrutural sdo identificadas como grandezas de excitagdo as
magnitudes de forcas e como grandezas de resposta as magnitudes de aceleragdao (no
conceito de vibracdo). No caso de TPA Aéreo sdo identificadas como grandezas de
excitacdo as magnitudes de velocidades de volume e como grandezas de resposta as

magnitudes de pressdo sonora (no conceito de acustica).

Em ambos os casos, as grandezas de excitacdo (fontes-cargas) tentam-se
aproximar as magnitudes geradas operacionalmente. Porém, estas grandezas podem ser
dificeis ou impossiveis de se obter com medigdes diretas em condi¢des operacionais,
devido as caracteristicas fisicas (tamanho, massa, transferéncia de calor, etc.) dos
instrumentos de medi¢ao e das estruturas a serem quantificadas. Por isto existe a
necessidade de estabelecer métodos indiretos para obtengdo das mesmas. Tais métodos
sdo descritos nas seguintes seg¢des para TPA Estrutural e para TPA Aéreo,

respectivamente.

Por outro lado, as funcdes de transferéncia (HU (a))) sdo, também, quantidades

dificeis de obter diretamente em condigdes operacionais, devido a instrumentagdo

sofisticada necessaria e ao custo computacional que se requer. S3o, assim, elementos

criticos a serem determinados em TPA. Assim, sdo determinadas as Hl.j(a)),

geralmente, por medi¢des experimentais (para funcionamento nao-operacional), ou

determinadas analiticamente por simulagdo numérica (ver mais no Anexo 2).
3.1 TPA Estrutural

TPA Estrutural determina a contribuicdo das energias transmitidas por vibracdes
mecanicas. Assim, o principal alvo de TPA por esta via de transmissdo ¢ a determinagao
indireta das forgas de excitacdo (em forma de espectros de freqiiéncia para cada ponto
de excitacdo), a serem quantificadas para serem muito similares as forcas que atuam em

condig¢des operacionais. O anterior fica descrito como (LMS INTERNATIONAL [1]):

(@)= (H; (@) 1, (). (32)
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onde:

xl(a)) = espectro de freqiiéncia da Aceleracdo no i-ésimo ponto receptor, na

contribui¢do total por n caminhos de transmissao;

S (a)) = espectro de freqiiéncia da forca “operacional”, determinada por métodos

indiretos, no j-ésimo ponto de excitacao;
H,(w) =FRF do j-ésimo caminho de transmissao.

As FRF’s dos n caminhos de transmissdo, como dito anteriormente, podem ser
obtidas através de medi¢des experimentais (ndo-operacionais) e/ou por simulacdo

numérica computacional.

As forcas “operacionais” (entre aspas por serem determinadas por medigdes
operacionais em conjunto com medigdes realizadas em laboratério) sdo obtidas por dois
métodos indiretos. Um deles € o “Método da Rigidez Complexa”, ou CSM (“Complex
Stiffness Method”), € o outro o “Método da Inversao da Matriz”, ou MIM (“Matrix
Inversion Method”). As técnicas e formas de obtengdo destes dois métodos sdo descritas

a seguir.
3.1.1 Método da Rigidez Complexa (CSM)

Este método ¢ utilizado, em TPA Estrutural, quando as conexdes estruturais de
algumas montagens sdo assumidas como elementos flexiveis transmissores de energia
vibratéria (quantificaveis como forgas, aceleragdes ou deslocamentos). Cada um destes
elementos flexiveis pode ser representado por sua respectiva rigidez complexa. Assim, a
energia ¢ transmitida por estas montagens até os pontos de recepgdo. A forca
“operacional”, neste método, ¢ determinada numa relagdo que associa medigdes

operacionais diretas e ensaios experimentais externos (ndo-operacionais).

Com as medigdes operacionais, sdo determinadas as acelera¢des para se obter os

deslocamentos operacionais. Tais dados sao medidos nos extremos da montagem (lado
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da fonte de excitacdo e lado do ponto receptor). Nos ensaios experimentais externos, ¢
identificada a FRF de Rigidez Dinamica Complexa (RDC), que descreve o
comportamento dindmico do elemento de montagem transmissor. Entdo, obtém-se a

forca “operacional”, da j-ésima montagem (conexdo-caminho), S s, » COMO:

(a))j , (33)

onde:

K (o) = FRF de Rigidez Dinamica Complexa (RDC), determinada

exp

experimentalmente, da j-ésima montagem (conexao-caminho);

(xjm (a))—xj(k)(a))) = diferenga entre os espectros em freqiiéncia, dos

oper

deslocamentos operacionais, da j-ésima medic¢ao, no lado da fonte “ x Js) (a))” e no lado

(13 2
do receptor “x, (@),

No ensaio dindmico experimental, geralmente usado, de obtencdo da FRF de
RDC, ¢ fixado o elemento de montagem transmissor sobre uma grande massa (muito
maior que a do proprio elemento transmissor) para fornecer um deslocamento nulo
nesse extremo. No extremo oposto, o elemento de montagem transmissor ¢ excitado

dinamicamente.

lf(v

X(f)["
[ K(a)):mzk—ma}2+ica)

X(o)

Figura 3.3: Representagao do sistema fisico configurado para obten¢do da FRF de RDC.
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Fisicamente, a FRF de RDC quantifica a relagdo entre as magnitudes de excitagao
(por exemplo, forca) e o deslocamento produzido por aquela excitacdo, que ¢
diretamente dependente da rigidez dinamica complexa do elemento transmissor. O
sistema de ensaio experimental ¢ configurado como um sistema de um grau de
liberdade, apresentado na Figura 3.3. Nesta figura tém-se uma forga de excitagdo f{(z), o
deslocamento produzido x(z) € os parametros de massa (m), rigidez (k) e amortecimento

(c), caracteristicas do elemento transmissor.

Vale destacar que os deslocamentos operacionais, do lado da fonte e do lado
receptor, podem ser determinados pela integragdo das medigcoes de aceleragdes

operacionais, em funcao da freqiiéncia.
3.1.2 Metodo da Inversédo da Matriz (MIM)

Este método ¢ utilizado, em TPA Estrutural, quando as conexdes estruturais sao
muito rigidas (sem diferenca entre os deslocamentos entre os lados da fonte e do
receptor de uma montagem) ou quando ndo ¢ possivel determinar as FRF de Rigidez
Dinamica Complexa, em experimentos externos. No entanto, da mesma forma que em
CSM, a transferéncia de energia se da através das diversas montagens, via estrutural, até
os pontos de recep¢ao. Também, a forga “operacional” deste método (igual ao caso de
CSM) ¢ determinada numa relacdo que associa medigdes operacionais diretas e ensaios

experimentais externos (ndo-operacionais).

Experimentalmente, sdo identificadas FRF’s de Acelerancias, ou chamadas
também de Inertincias, (relacdo entre aceleragdo e forga), que descrevem o
comportamento do caminho de transmissdo, sob condigdes nao operacionais. Na parte
operacional, sdo determinadas as aceleragdes operacionais, medidas no lado do receptor,
nos mesmos pontos onde foram medidas as aceleragdes experimentais (usadas para
determinar as Acelerancias). Dessa forma, obtém-se a for¢a “operacional” discreta, do j-

ésimo caminho, fj(MIM) , COMO:

f./‘(MIM) - 711(60) X (@) gper » G4

exp
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onde:

X, (@), = espectro de freqiiéncia da i-esima aceleragdo operacional;
.o _l
Xy . N . .
7”( a)) = inversa de uma FRF de Acelerancia, medida experimentalmente
j

exp
entre a aceleragdo na i-ésima localizagdo e uma forga aplicada para excitacdo do j-ésimo

caminho de transmissao.

A particularidade principal deste método ¢ a utilizagdo do principio de
superposi¢do. Este principio fornece uma for¢a operacional com maior exatiddo quando
¢ utilizada redundéancia no seu célculo. Existe entdo a necessidade do calculo da matriz
inversa de multiplas FRF’s de Acelerancias, quando as for¢as operacionais variam para

j=1,2...n. Em forma matricial para a obtencao das forcas, tem-se:

r .o 1+
A ho S X,
= ... de , (3.5)
fn (MIM) M . .mn m ) oper
h S

- —lexp

onde:

h
= vetor (de dimensdo “n”) das for¢as “operacionais”;
fn (MIM)
X
= vetor (de dimensdo “m”) das aceleragdes operacionais;
m J oper
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r . 1+
ho N I
= matriz Pseudo-Inversa (de dimensao “mxn’).
Fu Ko
L fi ‘f;’ _exp

Como a matriz de Acelerancias pode ndo ser quadrada (requisito para calculo
direto de uma matriz inversa), ¢ necessaria a utilizacdo de outros métodos algébricos
para o calculo da chamada matriz “pseudo-inversa” (simbolizada por: “+”). Em
primeiro lugar temos o método chamado “Singular Value Decomposition (SVD)”, que
determina a pseudo-inversa de uma matriz através de técnicas de decomposi¢ao. Assim,
uma matriz original ¢ decomposta em outras trés, sendo uma delas a matriz de valores

singulares ([S]). Em relagdes matematicas, para uma matriz “[A]”, tem-se:
[4]=[U](s](r) (3.6)

(415, =[V1ST (U] - (3.7)

O outro método ¢ o chamado “Least Squares Estimation (LSE)”, que calcula a
pseudo-inversa de uma matriz através da insercdo da mesma matriz transposta
(simbolizada por: “7”) da original. Em relacdes matematicas, para uma matriz “[A]”,

tem-se:

(Al =[ (4T [A1] [ ()

Cabe destacar que ¢ recomendado, para o MIM, a utilizagdo do principio de
superposi¢ao num fator de 2, ou seja, com m=2n. Além disso, ¢ recomendado realizar

medigdes extras em pontos proximos da grandeza a se quantificar.
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Figura 3.4: Esbogos para medi¢des com a técnica de MIM, (F. DEBLAUWE [22]).

3.2 TPA Aéreo

TPA Aéreo determina a contribuicdo das energias transmitidas de forma aérea, as
quais sdo quantificadas em termos acusticos como niveis de pressdo sonora. Assim, o
principal alvo de TPA por esta via de transmissao € a determinagdo indireta de fontes
sonoras pontuais com velocidades de volume Q (por exemplo, em forma de espectros de
freqiiéncia para cada ponto de localizagdo de cada uma destas fontes). Estas fontes
devem ter os valores de velocidade de volume similares as magnitudes presentes em

condigdes operacionais. Matematicamente (LMS INTERNATIONAL [1]):

pi(a)): (Hij (a’))QJ(”) (3.9)

onde:

D, (a)) = espectro de freqiiéncia da Pressdo Sonora no i-ésimo ponto receptor, na

contribuicao total por n caminhos de transmissao,

0, (a)) = espectro de freqiiéncia da Velocidade de Volume “operacional”,

determinada por métodos indiretos, no j-ésimo ponto de localizagdo da fonte sonora

emissora;

H, (a)) = FRF do j-ésimo caminho de transmissao.
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As FRF’s dos n caminhos de transmissdo, como dito anteriormente, podem ser
obtidas através de medigdes experimentais (ndo-operacionais) e/ou por simulag¢do

numérica computacional.

Da mesma forma que em TPA estrutural tém-se diversos métodos de obtencdo
indireta das velocidades de volume “operacionais”. Entre os mais usados temos ao
“Método de Amostragem de Superficies”, ou SSM (“Sampling Surface Method”), e ao
“Método da Inversdo da Matriz”, ou MIM (“Matrix Inversion Method’). As técnicas e

formas de obtencao destes dois métodos sdo descritas a seguir.
3.2.1 Meétodo da Amostragem de Superficies (SSM)

O Método da Amostragem de Superficies ¢ o método que estuda a contribui¢do na
transmissao de ruido em TPA aéreo, quantificando as contribui¢des de painéis vibrantes
que sdo componentes da estrutura a analisar (como os painéis interiores de um carro,
por exemplo). As siglas identificadoras no método vém do inglés “Point-to-Point
Surface Sampling Method” e indicam que a medi¢do ¢ realizada através da amostragem

“ponto a ponto” em pequenas superficies “patches”, as quais subdividem os painéis.
A medigdo ¢ realizada através da amostragem de aceleracdes operacionais normais
sobre “patches” que subdividem um determinado painel (ver Figura 3.4). Com estas

aceleragdes medidas e com as dimensdes dessas pequenas superficies “patches” ¢

determinada uma aceleracdo de volume operacional, com a seguinte relacao:

0, =83 (3.10)

jtnjo
onde:

Q; = aceleragdo de volume operacional, do j-ésimo “patch” com superficie de

area S ;
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X,; = acelerac@o normal da superficie S, medida no j-ésimo “patch”.

n

A j-ésima velocidade de volume operacional ¢ obtida desde a relagdo linear

harmonica (sendo @ =2xf"), definida como:

0,=="L. (3.11)

Cabe destacar que para se efetuar esta ultima aproximacgao ¢ estabelecido que as

medicoes sejam efetuadas no dominio da freqiiéncia.

\_Eln % _Wu:\

A

e
T\ \

l

e ——

Figura 3.5: Vetores de Aceleragdo normal de Superficies em SSM, (LMS INTERNATIONAL [1]).

3.2.2 Método da Inversdo da Matriz (MIM)

O Método da Inversdo da Matriz é similar ao método utilizado em TPA Estrutural,
com a diferencga que no caso de TPA Aéreo usam-se grandezas de velocidade de volume
e pressao sonora (ao invés de forcas e aceleracdes usadas no caso estrutural). A
contribuicdo total de pressao sonora devido as fontes identificadas de velocidade de

volume ¢ dada por:
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ponon
9 o 0, 0, D

= e 4o (3.12)
OJomg |[Pn .. Pu | Pu)oer

—Ql Q" dexp

onde:

O,
= vetor (de dimensdo n) de velocidades de volume;
Qﬂ (MIM)
b
= vetor (de dimensao m) de pressdes sonoras operacionais;
p m J oper
- I+
12 P
Q] Q2 Qn
= matriz Pseudo-Inversa (de dimensao “mxn’).
P P
Ql Qn Jexp

Da mesma forma que em MIM do TPA Estrutural, ¢ estabelecida uma maior
exatiddo na determinacao das velocidades operacionais com o uso do principio de
superposi¢do. Assim, a inversao da matriz (ndo quadrada) ¢ feita com o uso de métodos

algébricos para o calculo de matrizes pseudo-inversas.

Uma particularidade deste método ¢ a necessidade do uso da reciprocidade das
funcdes de transferéncia (ver Figura 3.5), devido ao fato de que as velocidades de
volume sdo dificeis de medir ou reproduzir (geralmente por alto-falantes) em pequenas

cavidades ou espagos reduzidos.
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Figura 3.6: Fungdes de transferéncia reciprocas em MIM de TPA Aéreo, (LMS INTERNATIONAL [1]).

Assim, a reciprocidade entre as fun¢des de transferéncia fica definida como:

O *
L _ P (3.13)
Q,
onde:

0
p—:)= funcdo de resposta em freqiiéncia “Acustica” entre a pressdo sonora medida

i
no receptor (subscrito ») e a velocidade de volume da fonte sonora do i-ésimo caminho

determinado (subscrito i), para uma medi¢do direta (sobrescrito 0);

*
P L = fungdo de resposta em freqiiéncia “Acustica” entre a pressdo sonora medida

r

na localizagdo da fonte sonora do i-ésimo caminho determinado (subscrito i) e a
velocidade de volume no ponto de resposta (subscrito ), para uma medigdo reciproca

(sobrescrito *).
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4. Montagem Geral e Instrumentacéo

Foi estabelecida a constru¢do de um modelo de ensaio para ser utilizado nas
medigdes experimentais de TPA. Tal modelo possui uma geometria cujo desenho, para
representacdo virtual por simulagdo numérica, ¢ simples, tanto para TPA Estrutural
como para TPA Aéreo. As descrigdes do carro fisico real e o modelo virtual sdao
apresentados no Item seguinte. Também, sdo descritas as montagens especificas nas

medicdes para TPA Estrutural e TPA Aéreo. Finalmente, serdo mencionadas as listas de

equipamentos utilizadas nas medigdes.

4.1 Carro Modelo “Hibrido”

O carro modelo “hibrido” ¢ um modelo que serve para medigdes experimentais
reais e para ser simulado por computadores. Fez-se um desenho do modelo de um carro,
em escala, composto por 3 placas, duas das quais compdem as superficies laterais € uma
comprida conformando as superficies frontais, traseiras, do teto e do chdo do carro. O

desenho da configuracdo com as dimensdes do carro ¢ apresentado na Figura 4.1.

Vista Lateral ‘Vista Frontal

0,65m 0,6 m

0,3m

0,7m

0,35 m

0,85 m

12m 0,6m

Figura 4.1: Esbogo do carro modelo, dimensdes.

As 3 placas, de aco com 1 [mm] de espessura, foram cortadas em uma industria
metalurgica e sua montagem final foi realizada no Laboratério de Vibracdes e Acustica
(LVA) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Com as dimensdes e a
espessura das placas, e levando em conta que a densidade volumétrica do aco ¢ 7850

[kg/m’], tem-se que a massa total do modelo, é 29,7 [kg].
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Na montagem das placas foi estabelecido que se devia fixar uma das superficies
laterais, com aquela placa comprida que compde a largura de todas as partes do carro, e
deixar a outra movel (com furos para que a placa possa ser parafusada) para a colocagado
dos instrumentos de medi¢do dentro das cavidades formadas no interior das placas.
Assim, as cavidades interiores do carro modelo (ver Figura 4.2) comportam o volume

de ar interior, que foi subdividido em duas cavidades: do motor e de passageiros.

Figura 4.2: Visualizagdo do carro modelo, cavidades interiores.

O modelo virtual para o carro modelo foi confeccionado com o software MSC
PATRAN. Este software permite a criagdo de uma determinada estrutura baseado nas
técnicas do desenho assistido por computadores, ou CAD (das siglas “Computer Aided

Design™). A geometria do carro modelo virtual ficou pode ser vista na Figura 4.3.

Com a geometria criada, ¢ possivel criar manualmente ou automaticamente a
malha para andlise segundo o método de elementos finitos (FEM), que foi o método
escolhido para obtencdo das FRF’s entre diferentes pontos da estrutura. As
especificagdes dos tipos de elementos e propriedades aplicadas para o carro virtual sdo

apresentadas no seguinte Capitulo 5 (para TPA Estrutural e TPA Aéreo).
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Figura 4.3: Carro modelo Virtual (superficies), construido em MSC PATRAN.

4.2  Montagem para TPA Estrutural

Nas medi¢des de TPA Estrutural, o carro modelo foi fixado através de fios (ver
Figura 4.4) por uma das suas superficies laterais (aquela mdvel) em dois pontos de
equilibrio. Assim, para minimizar efeitos adversos (que podem ser induzidos por
tensoes e freqiiéncias naturais dos fios, por exemplo) nas diregoes das medigdes a serem
feitas (quando eram excitadas com a utilizagdo do gerador de vibragcdes, ou “shaker’).
Todas as medicdes para TPA Estrutural foram realizadas na garagem do Laboratorio de

Vibragoes e Acustica (LVA) da UFSC.

Figura 4.4: Medi¢oes no carro modelo, fechado e pendurado em garagem do LVA, para TPA Estrutural.

O carro modelo foi subdividido em duas cavidades interiores (ver Figura 4.2). A
cavidade menor representa uma cavidade de motor e a de maior volume representa uma

cavidade de passageiros. No interior da cavidade do motor do carro modelo, no caso de
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TPA Estrutural (e para CSM e MIM), foi colocada uma fonte de excitagdo (um gerador
de vibragdes, ou “shaker”), conectada a duas “molas” através de uma pequena viga de
metal (ver Figura 4.5). Isto ¢ feito para simular o funcionamento operacional e
representar as caracteristicas de duas entradas de excitacao (forgas f; e f>) como indicios

de dois caminhos de transmissdo possiveis, até os pontos receptores.

Figura 4.5: Configuracdo da excitagdo criada dentro da cavidade do motor do carro modelo

A descrigao de todos os pontos de medi¢do (entradas de excitacdo e pontos de

resposta), utilizados para TPA Estrutural, podem ser vistos na Figura 4.6.

Cavidade

Figura 4.6: Descrigdo dos pontos de excitagdo e medigdo, para TPA Estrutural.

Uma das molas tem maiores valores de rigidez e massa que a outra. Serdo, entao,
denominadas “mola mole”, ou mola;, (entre os pontos 1S e 3S) e “mola rigida”, ou

mola,, (entre os pontos 2S e 4S).

29



4.3  Montagem para TPA Aéreo

Nas medi¢des de TPA Aéreo, o carro modelo foi fixado da mesma forma que em
TPA Estrutural, através de dois fios (ver Figura 4.7) por um das suas superficies laterais
(aquela movel) em dois pontos de equilibrio. Assim, para minimizar os erros de
medicao (que podem ser induzidos por tensdes e freqliéncias naturais dos fios, por
exemplo) nas dire¢cdes das medicdes a serem feitas (quando eram excitadas com a

utilizagdo do gerador de vibragdes, ou “shaker”).

Figura 4.7: Medigdes no carro modelo, fechado e pendurado em sala semi-anecoica, para TPA Aéreo.

Todas as medicdes para TPA Aéreo foram realizadas numa camara semi-anecoica,
acusticamente condicionada para evitar multiplas reflexdes (condicionada com material
absorvente, de 99% de absorcdo, em todas as suas superficies excetuando o piso). Tal
camara ¢ parte das instalagdes do Laboratdrio de Vibragdes e Acustica (LVA) da UFSC.
Cabe mencionar que foram colocadas espumas e matérias de absorcao sonora sobre o
piso da camara e sob o carro modelo pendurado, a fim de minimizar as reflexdes

sonoras oriundas do piso.
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No interior da cavidade do motor do carro modelo (para o caso de TPA Aéreo e
SSM), foi posicionada uma fonte de excitacdo (um gerador de vibragdes, ou “shaker”).
A fonte de excitacdo deve simular o funcionamento operacional e representar as
caracteristicas de uma entrada de excitagdo (forga f;) como fonte vibro-acustica do ruido
interior na cavidade dos passageiros num ponto receptor (ver Figura 4.8). O ponto de
excitacdo foi posicionado no meio (e simétrico em relacdo as laterais) da superficie
inferior da cavidade do motor. O ponto de resposta (microfone) foi colocado em uma

posicdo central (e simétrica em relagdo as laterais), dentro da cavidade dos passageiros.

Figura 4.8: Configuragdo ponto de resposta (microfone) em cavidade de passageiros, para TPA Aéreo.

A medi¢do das aceleragdes normais as superficies “patches” requeridas para SSM,
. . . 2 .
foram realizadas com um total de 255 superficies de area menor a 0,01 m”. Assim, os

acelerometros foram localizados como pode ser visto em Figura 4.9.

31



Figura 4.9: Medi¢Ges das aceleragdes normais em superficies “patches”, para TPA Aéreo.

4.4  Instrumentacdo utilizada

Os instrumentos bases usados para todas as medigdes em TPA Estrutural e TPA

Aéreo, foram:

Carro Modelo, (caracteristicas no Item 4.1).

Acelerdmetros, marca PCB, modelos 353B18, 352A21 ¢ 320C18.
Cabecas de impedancia, marca PCB, modelo 288D01.
Mini-Shaker, marca Briiel&Kjaer, modelo 4810.

Amplificador, marca Briiel&Kjaer, modelo 2706.

Calibrador de Acelerdometros, marca PCB, modelo M394C06.

AN N N N NN

Em especifico para TPA Estrutural, foram utilizados:

Molas, marca VIBRANIHIL, mola; de 149 [gr], mola, de 174 [gr].

Viga de aco, peso 650 [gr], aprox.

Hardware de aquisi¢ao de dados, marca LMS, modelo SCADAS 3.
Software de processamento de dados, marca LMS, modelo TEST.LAB 7.0

DN N NN

Para TPA Aéreo, foram utilizados:
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AN N NN

Microfones, marca GRAS, modelo 40AQ.

Pré-amplificadores de microfones, marca GRAS, modelo 26CA.

Calibrador de microfones, marca GRAS, modelo 42AB.

Hardware de aquisi¢ao de dados, marca Briiel&Kjaer, modelo PULSE.
Software de processamento de dados, marca Briiel&Kjaer, modelo PULSE

LABSHOP.

Na criagdo do carro modelo virtual, para visualizagdo grafica de resultados, na

analise por FEM e no desenvolvimento de TPA Hibrido, foram utilizados os seguintes

softwares:

AN NN N

MATLAB 7.0, (visualizac¢ao de curvas graficas)

MSC PATRAN 2004, (criacao virtual e malhado para FEM).

MSC NASTRAN 2004, (solugao estrutural dos modos normais por FEM).
LMS SYSNOISE 5.5, (solug¢ao aérea modos normais por FEM).

LMS VIRTUAL.LAB 7.0, (desenvolvimento de TPA Hibrido).

33



5. Metodologia das MedicGes

As seguintes etapas de desenvolvimento das medi¢des, que contém as técnicas

metodoldgicas utilizadas, serdo especificadas separadamente para TPA Estrutural e TPA

Aéreo. Na obtencdo das matrizes de transferéncia, [Hsim], sdo mencionados 0s

desenvolvimentos nos softwares de modelagem utilizados tanto para TPA Estrutural

como para TPA Aéreo.
51 TPA Estrutural

Desde a montagem experimental (descrita no Item 4.2), foi conformada a andlise
da contribuicdo dos caminhos de transmissdo via estrutural (TPA Estrutural), para
quantificar as respostas de vibracdo (aceleracdo), dentro do carro modelo, desde a
excitacdo experimental no compartimento do motor (fonte) at¢ o compartimento de

passageiros (receptor).

As grandezas sao definidas como “operacionais” quando medidas e quantificadas
em funcionamento da fonte de excitagdo (motor experimental do carro modelo) e
“experimentais” quando medidas e quantificadas em ensaios sem a fonte de excitagdo
ou por ensaios exteriores do carro modelo. Assim, a condi¢do operacional da medig¢ao
foi estabelecida quando o motor criado (conjunto shaker, viga e molas) excitava a

estrutura do carro modelo (Figura 4.6).

A excitagdo utilizada foi um ruido aleatério de 0 a 1024 [Hz] (a forga total do
shaker entrava no ponto meio da viga) gerado pelo sistema software-hardware utilizado

(ver Item 4.4).
5.1.1 CondicGes gerais

As condigdes gerais do TPA Estrutural foram baseadas na medi¢ao da resposta da
aceleragdo operacional (ou seja, motor criado em funcionamento), para 2 pontos de

resposta, devido as contribuigdes parciais de 2 caminhos de transmissdo configurados

na estrutura a analisar (pontos de medicdo e excitagdo na Figura 4.6).
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Assim, da equagao geral para TPA Estrutural (Equacao 3.2), tem-se que:

Xir _ ) A
{xmLer =[] {f} G-

onde:

Xp (), X,z (@) = resposta da aceleragdo operacional em ponto IR e 2R,

respectivamente, em func¢do da freqiiéncia (espectro de freqiiéncia);

fi(w), f,(w) = forcas operacionais, determinadas indiretamente pelas técnicas

CSM e MIM, excitando ao carro modelo nos pontos 1S e 2S, respectivamente, em

funcdo da freqiiéncia (espectro de freqiiéncia);

[Hsim] = matriz de Transferéncia, determinada indiretamente por simulagdo

numérica (FEM), (informacdo obtida desde os modos normais de vibragdo do carro

modelo virtual).

A medigdo e¢/ou determinacao de cada um dos termos descritos na relacao anterior

¢ detalhada nos seguintes itens.
5.1.2 MedicOes diretas para comparagao

Na condi¢dao operacional, para os métodos da Inversdo da Matriz e da Rigidez

Complexa, as respostas finais, (X (@), X,z (®@)), foram medidas diretamente com
acelerometros nas posicdes 1R e 2R, no conceito de comprovacao das magnitudes a
serem determinadas em TPA Hibrido. Também, na condi¢do operacional, as forcas
operacionais de entrada, ( f,(®), f,(®)), foram medidas diretamente com cabegas de
impedancia (canal de forgas) nas posi¢cdes 1S e 2S. Isto foi possivel, sob condigdes

controladas de laboratorio, sendo muito dificil em estruturas reais, no conceito de
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comprovagdo das magnitudes com as forgas indiretas a serem calculadas com CSM e

MIM.

5.1.3 Calculo da Matriz de Transferéncia [H,, |

No caso de TPA Estrutural, a matriz de transferéncia foi obtida através dos modos
normais de vibragdo estrutural fornecidos na andlise por elementos finitos (FEM). A
geometria do corpo virtual e a malha foram confeccionadas com o software MSC
PATRAN. Assim, o modelo virtual foi desenhado desde as suas superficies e na sua
malha foram utilizados elementos tipo “shell” (carcaca), quadrados de 4 nos,
denominados “shell Quad4”. O numero total de elementos foi de 1597. A malha foi
elaborada com ferramentas do software, que confeccionavam os elementos quadrados
com 5 [cm] de lado, na regido de geometria regular. Elementos com outras formas
foram utilizados, sempre que a geometria assim o exigia, mantendo a dimensdo maxima

de 5 cm. Esta malha pode ser vista na Figura 5.1.

Figura 5.1: Malha de elementos finitos (“shell Quad4”), realizado em MSC PATRAN.

Como dito anteriormente, a informag¢do do comportamento estrutural, para
multiplos caminhos de transmissdo no carro modelo virtual, foi extraida do calculo dos
modos estruturais pelo método FEM. O procedimento de calculo dos modos estruturais
¢ baseado na extracdo dos auto-vetores entre as matrizes de Rigidez e Massa, que s@o
inferidos desde o desenho e propriedades do modelo. Assim, o carro modelo virtual foi
confeccionado com as mesmas caracteristicas de dimensdes e material do carro real. As

propriedades do material (aco) aplicadas foram: médulo de Young E = 2,07e11 [N/m?],
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coeficiente de Poisson v = 0,3, densidade volumétrica p = 7850 [kg/m’], e espessura

de todas as superficies de 1[mm].
51.4 Determinacéo indireta das forcas “operacionais”, pelo CSM.

Na técnica de CSM, aplicada no carro modelo, foram determinadas as forcas

“operacionais” segundo as seguintes relacdes:

fl(CSM) =K, (a))exp '(x3s (a)) —Xg (a))) (5.2)

oper

fZ(CSM) =K, (a))exp : (x4s (a)) — Xy (a))) ) (5.3)

oper
onde:

Xis (a))oper ,...,)cé‘s(a))oper = deslocamentos operacionais, em fun¢do da freqiiéncia

(espectros de freqiiéncia);

K (w)..,,K,(»),, = FRF’s de Rigidez Dinamica Complexa, determinadas em

exp? exp

ensaio dindmico experimental.

Os deslocamentos operacionais foram determinados analiticamente utilizando o
software MATLAB, com os dados das aceleracdes operacionais medidas nos pontos

conectores das molas (pontos 1S, 2S, 3S e 4S), como visualizados na Figura 5.2.

Assim, supondo que o sistema ¢ linear e ndo variante no tempo tem-se a relacao

linear utilizada, com @ =27z f ( f freqiiéncia em Hz), como:

‘.Xj‘ (a))O er
x5 (o), = ‘S_TP . (5.4)
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4S8

28

Figura 5.2: Medigéo das aceleragdes operacionais nos extremos de cada mola, para quantificagdo dos deslocamentos
operacionais em CSM.

Por outro lado, as FRF’s de Rigidez Dinamica Complexa, K,(®).., ¢ K,(®)

exp exp ?
foram determinadas entre a excitacdo da mola (feita através do “Shaker” e medindo a
forca de entrada por uma cabeca de impedancia) e a resposta de aceleragdo
(acelerometro) para o lado (superior) interno da mola no ensaio dinamico. O lado
inferior da mola fixou-se sobre uma base rigida (com grande massa) para impedir o
movimento (deslocamento nulo). A configuracdo, do ensaio dindmico experimental

sobre uma das molas, pode ser vista na Figura 5.3.

Figura 5.3: Medigéo experimental da FRF de Rigidez Dindmica Complexa, ensaio dindmico.

A FRF de Rigidez Dinamica Complexa foi quantificada diretamente pelo software

LMS TEST.LAB. Contudo, um fator de corre¢do deve ser introduzido para quantificar a
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massa equivalente representativa, m__ , entre o ponto exato da medi¢cdo de forca (pela

eq; >
cabega de impedancia no canal de forca) e a aceleracio medida (pelo acelerometro

exatamente no ponto abaixo da superficie superior de aluminio da mola). Entdo a

relagdo de quantificagio correta de K, (®),,, € , K, (@),  fica:
_| F 2
K, (0)= }(a)) g, (5.5)
onde:
F o .. A :
[}(a))} = FRF i-ésima de Rigidez Dinamica Complexa, determinada no

software LMS TEST.LAB;

meq_a)2 = fator de correcdo, com massa equivalente m_ , e freqiiéncia angular

eq; 2

w=2xf.

Cabe mencionar, que os valores de massa equivalente m,, para cada mola serdo

apresentados nos resultados (Capitulo 6).
5.15 Determinacéo indireta das forcas “operacionais”, pelo MIM.

Neste método € utilizada uma maior quantidade de FRF’s compondo a Matriz de
Acelerancias, para uma melhor estimacdo das forgas operacionais. Assim, foram
estabelecidos mais pontos de medicao (de aceleragdes), proximos dos pontos 1S e 28,

na superficie inferior da cavidade do motor do carro modelo.

Assim, realizaram-se medicdes experimentais sob excitacdo de forgas (geradas
pelo shaker) de ruido aleatério na faixa de freqiiéncia operacional, de 0 a 1024 [Hz]. Os
pontos extras, utilizados no MIM, foram nomeados de 1S’, 1S°°, 2S° ¢ 2S”’, e podem

ser vistos na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Pontos extras de medi¢do de FRF’s, MIM em TPA Estrutural.

Segundo o principio de superposi¢do, com mais pontos de medicdo tem-se

menores erros na quantificacdo do vetor de forcas (efeito similar ao de ter maior nimero

de pontos numa regressao linear). Contudo, se a Matriz de Acelerancias nao ¢ quadrada,

a pseudo-inversa deve ser calculada através de métodos algébricos. Os dois métodos

utilizados foram o “Singular Value Decomposition”, ou SVD, e o “Least Squares

Estimation”, ou LSE, com o software MATLAB.

A relagdo final utilizada,

matriciais, foi definida como:

h
e

onde:

Jis
Jis

Jis

Ss
Xy

Jis

Xpg

L Jis

para determinar as forgas “operacionais”, em termos

s
s
Jis
Jis
s
Jis

Xy

Jis

Xpg

exp

Xg

Xgn

Xyg

| Xy
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Xi5 (@) gper >+ X250 (@) o = TESPOSta das aceleragdes operacionais, em pontos 1S até

2S”’, respectivamente, em fun¢do da freqiliéncia (espectro de freqiiéncia);

[Hyn| = matriz do MIM, ou pseudo-inversa (simbolo “+”) da Matriz de

Acelerancias, determinada experimentalmente.
5.2  TPA Aéreo

Da montagem experimental (Item 4.3), foi realizada a analise da contribuicdo dos
caminhos de transmissdo via aérea (TPA Aéreo), para quantificar a resposta vibro-
acustica, dentro do carro modelo (num ponto da cavidade dos passageiros), a partir de
uma excitacao experimental no compartimento do motor (fonte) até o compartimento de

passageiros (receptor).

Cabe mencionar, neste ponto, que as medi¢cdes foram realizadas para estabelecer
comparacdes e obter resultados para ambos os casos mencionados na teoria de TPA
Aéreo, SSM e MIM. No entanto, tais comparagdes ndo puderam ser tragadas no caso de

MIM. S6 as analises e resultados de SSM serdo estabelecidos.

Da mesma forma que em TPA Estrutural, as grandezas sdo definidas como
“operacionais” quando foram medidas e quantificadas em funcionamento da fonte de
excitagdo (shaker excitando diretamente a estrutura). Medigdes definidas como
“experimentais” nao foram quantificadas (ndo foram realizados ensaios sem a fonte de

excitacdo ou ensaios exteriores do carro modelo).

O tipo de excitagdo do shaker utilizada foi um ruido aleatério de 0 a 400 [Hz]
gerado pelo sistema software-hardware utilizado (descritos em instrumentacdo do Item
4.4).

5.2.1 Condicdes gerais

As condi¢des gerais do TPA Aéreo foram baseadas na medicdo da resposta da

pressdo sonora operacional, para 1 ponto de resposta, devida a contribui¢do vibro-
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acustica dos painéis internos do carro modelo. Tal configuragdo foi feita para a
quantificagdo de contribui¢des parciais segundo SSM, para uma divisao de 255 patches.
Assim, em cada uma das 255 contribui¢des parciais foram medidas as aceleragdes
normais, em condig¢des operacionais, como magnitudes a serem transformadas, segundo

as técnicas de SSM, em fontes pontuais de velocidades de volume operacionais.

Assim, da equacgdo geral para TPA Aéreo (Equacdo 3.9), tem-se que:

@)
[pr]=[Hau] | & | (5.7
0,

onde:

p, = resposta da pressdo sonora operacional, em ponto interior da cavidade dos

passageiros em carro modelo, em funcao da freqliéncia (espectro de freqiiéncia);

O(w),...,0,(w) = velocidades de Volume operacionais, determinadas

€ 9

indiretamente pelas técnicas de SSM, excitando ao carro modelo em “n” patches como

fontes sonoras pontuais, em fungdo da freqii€ncia;

[Hsim] = matriz de Transferéncia, determinada indiretamente por simulagdo

numérica (FEM), (informagdo obtida desde os modos de vibracao e acusticos do carro

modelo virtual).

A medigdo e¢/ou determinacao de cada um dos termos descritos na relacdo anterior

¢ detalhada nos itens seguintes:
5.2.2 Medicao direta para comparagao
Na condi¢do operacional, para o SSM, a resposta final, (p,), foi medida

diretamente com um microfone, para comprovacdo posterior com as magnitudes a
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serem determinadas em TPA Hibrido. A localizagdo espacial do microfone (mencionada

no Item 4.3) foi nas mesmas coordenadas de sua representacao virtual em TPA Hibrido.

5.2.3 Calculo da Matriz de Transferéncia [H, |

Da mesma forma que em TPA Estrutural, o calculo da matriz de transferéncia foi
obtido com a informagdo proporcionada na extracdo dos modos normais vibro-acusticos

por FEM.

Figura 5.5: Corpo solido virtual da cavidade de passageiros, realizado em MSC PATRAN.

Assim, foi necessaria a constru¢do da cavidade interior como um volume no
software MSC PATRAN (Figura 5.5). A geometria escolhida foi de um corpo solido e
os elementos constituintes foram de forma hexagonal (6 lados) de 8 nos, chamados

como “solid Hex8” (Figura 5.6).

Figura 5.6: Visualizagdo dos elementos sélidos (“solid Hex8”), realizado em MSC PATRAN.
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O célculo dos modos vibro-acusticos foi realizado com o software LMS
SYSNOISE. Assim, o carro modelo virtual foi confeccionado com as mesmas
caracteristicas nas dimensdes e material do carro real. As propriedades estruturais
descritas para o ago sdo mencionadas na Se¢do 5.1.3. As propriedades acusticas sdo as

do ar com densidade volumétrica p=1,225 [kg/m3 ] e velocidade do som ¢ =340 [m/s].

Assim, foram determinados os modos vibro-acusticos (modos acoplados,
numericamente por FEM), para a cavidade interior do carro modelo virtual, no software

LMS SYSNOISE (Figura 5.7).

- STURCIE B 3.3 Oy L Pl

[Miodat Mtesn 1] =

| Coupied Modes  ~

| Freq. Selection -

Figura 5.7: Visualizagdo dos modos acoplados, realizado em LMS SYSNOISE.

Contudo, embora tenham sido determinados com sucesso os modos acoplados, a
informagdo requerida para TPA Hibrido foi estabelecida por outras configuragdes

proprias do software LMS VIRTUAL.LAB, a serem detalhadas no Capitulo 6.

524 Sobre as velocidades de volume “operacionais”, pelo SSM.

A quantifica¢do das velocidades de volume ndo foi determinada em forma direta
segundo as relacdes de SSM, mencionadas no Item 3.2.1. A explicacao ¢ similar a do
calculo da matriz de transferéncia, ja que ndo sdo necessarias, em forma direta, para os
requerimentos de andlise da contribui¢do vibro-acustica por painéis em TPA Hibrido,
desenvolvido no software LMS VIRTUAL.LAB, a serem mencionados e explicados no

Capitulo 6.
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6. Resultados e Analises

Neste capitulo sdo descritos os passos efetuados nas medi¢gdes e quantificagdes
para obtengdo dos resultados e analises que levam a discussao dos diferentes parametros
relacionados com as técnicas de TPA Estrutural e TPA Aéreo, aplicados ao carro
modelo. Sdo analisados também os resultados do conjunto medig¢do-simulagdo no

software LMS VIRTUAL.LAB, para TPA Hibrido.

6.1 TPA Estrutural

A descrigdo e andlise dos resultados, para TPA Estrutural, se iniciam com a
comparacdo das forgas operacionais obtidas segundo os métodos CSM e MIM.
Posteriormente sera descrito o procedimento geral de TPA Hibrido. Finalmente, serdo
comparados os resultados das medi¢des finais diretas e das quantificadas em TPA

Hibrido.

6.1.1 Quantificacéo das forcas “operacionais”

Nesta primeira etapa de analise dos resultados sdo comparadas as forcas
“operacionais” determinadas indiretamente com CSM e MIM. No método CSM foi
preciso identificar as fungdes de resposta em freqiiéncia de Rigidez Dindmica Complexa
e os deslocamentos operacionais nos extremos de cada mola. Assim, duas curvas,
e K,()

mostradas na Figura 6.1, para K, (@) representantes da mola mole e da

exp exp

mola rigida, respectivamente, foram obtidas a partir do ensaio dindmico (descrito nas

segOes anteriores).

Na Figura 6.1 vé-se uma resposta similar de um sistema linear de um grau de
liberdade com diferentes freqiiéncias de ressondncia para cada mola. Supondo que
ambas as molas apresentam um comportamento linear, tem-se que a menor freqiiéncia
de ressonancia (proximo de 38 Hz) corresponde a mola mole (menor rigidez), e a maior
freqliéncia de ressondncia (proéximo de 49 Hz) corresponde a mola rigida (maior

rigidez).
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Ensaio Dinamico, FRF de Rigidez Dinamica Complexa
140+ ) . T T T
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Figura 6.1: FRF’s de Rigidez Dindmica Complexa, ensaio dindmico experimental.

Os valores das massas equivalentes, m,, , introduzidos na corre¢do das FRF’s de

Rigidez Dindmica complexa, para cada mola foram calculados da seguinte maneira:

My, =me +mg, \ +m; , =0.0148+0.05+0.0163=0.0811~ 0.08 [gr]

eqy

My, =me, +mg, +my; ,, =0.0148+0.05+0.0246 = 0.0894 ~ 0.09 [gr]

€q;
onde:

m, = massa da cabeca de impedancia (14,8 [gr]);
m, ,, = massa da chapa de aluminio superior de cada mola (50 [gr]);

m,;; , = massa equivalente da mola (1/3 do total, mola; 49 [gr], mola; 74 [gr]).

Por outro lado, no método MIM, foi utilizada uma maior quantidade de medic¢des
para quantificacdo das forcas, com um fator de 3 (ver Item 3.1.2). Contudo, o célculo da
matriz Pseudo-Inversa ndo apresenta dificuldades, tendo dimensdo 6x2. Os métodos
algébricos, SVD e LSE, apresentaram resultados idénticos, sem grande esforco

computacional.

Uma vez que sao obtidas as forgas operacionais, determinadas indiretamente pelos
CSM e MIM, estas sdo comparadas com aquelas medidas diretamente (ver Figura 6.2).
Na condicdo operacional, as forgas operacionais de entrada foram medidas diretamente

com cabegas de impedancia nas posi¢des de entrada de excitagdo sobre a estrutura, entre
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a superficie da mola e a superficie do carro modelo. Isto foi possivel, sob condigdes

controladas de laboratdrio, apresentando muita dificuldade em estruturas reais, devido

as mudangas impostas ao sistema.

-10.00 1.00

Spectrum Forca1_CSM:+Z
Spectrum Forca1_MIM:+Z —]
Spectrum Forca1_MED:+Z

oom
nm

Amplitude

| !’ |.I||I.i. | [l 0.00
Hz 1000.00

110.00 | 1 1 1 1
15.00

Figura 6.2: Espectros em freqiiéncia das for¢as operacionais obtidas em CSM e MIM, e por medi¢do direta (MED).

Outra forma de comparagdo das magnitudes das forgas ¢ apresentada nas Figuras

6.3 a 6.6, em graficos de barras por terco de oitavas (as medicdes diretas sdo

identificadas com “MED”).

-10.00

-10.00 -10.00 -10.00
Spectrum Foreal_CSH:=Z i
Spectrum Foreal_MED:+Z

Spectrum Forcal_MIN:+Z u]
a

Spectrum Forcal_WED:+Z

o
o

‘ -70.00 o | -70.00
Octave 173 89125 AL 3 Octave 173 20125 AL
Hz Hz

Figuras 6.3 e 6.4: Comparagio das magnitudes das for¢as operacionais, forga 1.
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Figuras 6.5 e 6.6: Comparagdo das magnitudes das for¢as operacionais, forga 2.

6.1.2 Analise da contribuicdo das forcas, em TPA Hibrido.

Nesta etapa sdo apresentados os resultados obtidos com TPA Hibrido. Neste caso,
medicdes experimentais/operacionais e simulagcdes numéricas sdo utilizadas em
conjunto. A ferramenta computacional utilizada, capaz de fornecer este conceito, foi o
software LMS VIRTUAL.LAB. Este software trabalha sobre a plataforma CATIA e
gera imagens 3D, além de uma grande quantidade de andlises para problemas de

engenharia, como ruido e vibragdes, entre outros.

Os passos de trabalho realizado, no software LMS VIRTUAL.LAB, vem descritos

a seguir:

1. Importagdo da malha de elementos finitos, confeccionada com o software

MSC PATRAN (Figura 6.7);

P SRE RS A AR £ F s B

PEdL 20 2 GERAD WIEoARBOLE

J

Figuras 6.7 e 6.8: Visualizagdo do carro modelo virtual. Pontos de resposta.
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2. Inser¢do dos pontos de resposta (posicionados nos mesmos pontos de

resposta medidos no carro modelo real) (Figura 6.8);

3. Definicdo da fung¢do de carga. Importagdo de forgas operacionais
(determinadas em CSM e MIM). Neste caso, a informacao foi importada desde um

arquivo “./ms” (do software TEST.LAB);

SO s ZRIARE FF R

AR Fop Falans FF L B

= - 1
SASEJLCi0) REEAE WIHOSLFOONEE imss] | jaGuicio-9 4GB RIEINAZOANEE L =

Figura 6.9 e 6.10: Pontos de carga (forgas) e resposta. Anexo das forgas.

4.  Defini¢ao das cargas como pontos de entrada de forgas sobre a estrutura
(Figura 6.9), anexando as condig¢des necessarias (como por exemplo, grau de liberdade

correto na direcdo de excitacao) (Figura 6.10);

5. Visualizacao das curvas das cargas (forcas). Opg¢ao grafica do software LMS
VIRTUAL.LAB que permite conferir a correta defini¢do e estado das forcas nos pontos

de entrada (Figura 6.11);

#1115 wirtualLab - [0 Display - X7 Plot] Lzl x
A gM B (A few pest Dk Wi tb =181
10 (&7 _Graph | Cargas] -
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| *
18,
= (CSM) o,
| . | H | gl
] 0 L) o T,
e o
[ e T T L —
Cargas. 2 CHM:+Y Data CamaBectiont 2 CBM:+Y Pros force Becwn1 Fraquercy Specum  Global |
Cavgas  f1_CSM:+Y DutaCasebectiony 1 COMi+Y | Pomtforce  Secion1  Fregueccy Specium | Gicbal
NzRayaocw heEds [ LBy LMS Virtual Lab
A _raghi sk resebected ] zil.d

Figura 6.11: Visualizagao das curvas graficas das cargas (for¢as) do carro modelo virtual.
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6. Importagdo do arquivo da solugdo da estrutura. Esta solug¢do foi obtida por
simulacdo numérica usando o método FEM. Neste caso, importado de um arquivo

“.op2”, obtido com o software MSC NASTRAN (Figura 6.12);

ST TR a0y GORE WiéaiSLAE0EE b 9 i | SRS ge 2 APEBAE NTEARRBR0RE L

R A0S Lmmimas fTees e Smseass. | e Hrmi 8039 aremmenes [T . See |

Figuras 6.12 e 6.13: Importagdo da solu¢do dos modos estruturais e edi¢do do amortecimento viscoso.

7.  Insercdo do valor do amortecimento viscoso (aco 0,1 %), que inicialmente
era 0%. No método FEM sao utilizadas as matrizes de massa e rigidez no modelo

virtual (Figura 6.13);
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M oenverens [ Moserice frames
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lq‘.'alﬁ-ﬁle'@ g‘ll‘!, y F F &

NERBSLmEn -2 el il wiésd Qs 800686 LEG LMS Virtual Lab

Figura 6.14: Visualizagédo dos modos normais de vibragdo do carro modelo virtual.

8.  Visualizagdo dos modos normais de vibragdo estrutural do carro modelo
virtual. Ferramenta de visualizagdo do software LMS VIRTUAL.LAB. Dados dos
modos estruturais do software MSC NASTRAN (Figura 6.14);
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9.  Atualizagdo e visualizagdo das Fungdes de transferéncia entre os pontos de
interesse (de entrada das forgas e saida nas respostas). Também, aqui ¢ determinada a

faixa e resolucdo em freqiiéncia a considerar;

10. Inser¢do da solugdo da resposta forcada (que considera as cargas colocadas
das forgas operacionais e as fungdes de transferéncia calculadas entre os pontos de

interesse);

[]1.+15 WirtualLab - [Color Bars Contribestion Disphay - Contribution Plot] 1ol xi
FA Sat Bl Lk Wew foet Dok wWidm  bee SLIE:)

A Tnehi [Fecd Tz~ 3T T TR VSO VAT 1T~ T TT =3

forca 2 s
(CSM)

forcal | o
(CSM)

Acel IR ...
(Resposta)

LMS Virtual.Lab

Figura 6.15: Visualizagdo da contribui¢do, em freqiiéncia, das forgas de entrada no carro modelo virtual,
determinadas em CSM.
11. Visualizagdo de comparacdo da contribuicdo entre as forcas de entrada.

Func¢ado chamada de “Colors Bars Contribution Display” (Figura 6.15);

12. Visualizacdo de TPA Hibrido. Fungdo chamada de “Path Related
Contribution Display” (Figura 6.16).

Cabe mencionar, que a visualizacdo da Figura 6.14 ¢ composta por duas imagens
do carro modelo virtual, uma com animagao (cujas cores dependendem da amplitude da

aceleragdo produzida nos modos normais de vibragdo) e outra fixa (em azul).
Na Figura 6.15, s3o visualizadas as contribui¢des das forg¢as, no dominio da

freqii€ncia, em barras horizontais. A primeira barra apresenta a forca f,, a barra do meio

a forca f; e a ultima a contribui¢do total, no ponto de reposta de aceleracdo 1R.
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Figura 6.16 Visualizagdo da contribui¢o especifica de uma forga, na contribuig@o total.

A Figura 6.16, representa o ultimo passo de quantificacdo dos caminhos de
transmissao, na fun¢do grafica “Path Related Contribution Display”, do software LMS
VIRTUAL.LAB. Esta figura permite enxergar todas as grandes etapas do conceito de
TPA, apresentando, de cima para baixo, a carga, a funcdo de transferéncia e, no ultimo
grafico, a contribui¢do por uma carga especifica e a contribuicao total (por todas as

cargas) no ponto de resposta especificado.

6.1.3 Comparacao das respostas finais

A ultima etapa de analise ¢ a comparacao dos resultados determinados por TPA

Hibrido com os determinados diretamente nas respostas finais das aceleracdes.

TPA Estrutural "Compara(;éo Final" - Ponto 1R
T

I “\f"viw*v

= Aceleracdo Operacional

Ganho [dB]

Aceleragdo TPA Hibrido CSM

Aceleragdo TPA Hibrido MIM
-120

1 " L 1
16 315 63 125 250 500 1000
Frequéncia [Hz]

Figura 6.17: Visualizagdo da comparagio final de resultados do TPA Hibrido (com CSM e MIM) e os medidos
diretamente, aceleragdes no ponto 1 de resposta.
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As respostas finais das aceleragdes foram medidas com acelerdmetros nas

posicdes de resposta, no carro modelo real, em condi¢do operacional.

Na figura 6.17 vé-se a similaridade entre as curvas da aceleracdo operacional
medida e da aceleragao obtida por TPA Hibrido, para o ponto de resposta denominado

1R. Na Figura 6.18 vé-se a similaridade da mesma forma para o ponto 2R.
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T T T
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801

-20

&
3

vv,‘A'\ |
.;"‘.i '\‘.J""«,'{ | “I'
R

Ganho [dB]

-100

Aceleragao Operacional
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Aceleragao TPA Hibrido MIM
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Figura 6.18: Visualiza¢do da comparag@o final de resultados do TPA Hibrido (com CSM ¢ MIM) e os medidos
diretamente, aceleragdes no ponto 2 de resposta.

6.2 TPA Aéreo

Na descri¢do dos resultados para TPA Aéreo, serd mostrado o procedimento geral
de TPA Hibrido para andlise das contribui¢des por painéis e serdo comparados os

resultados das medicdes finais diretas com as quantificadas em TPA Hibrido.
6.2.1 Analise das contribuicfes por painéis, em TPA Hibrido.

Da mesma forma que para TPA Estrutural, o software utilizado, de andlise das
contribuig¢des por painéis, foi o LMS VIRTUAL.LAB. Embora as bases teoricas sejam
similares, tem-se uma grande diferenca na abordagem do desenvolvimento de TPA

Hibrido para o caso aéreo.

Foi necessario, entdo, a utilizacdo do corpo virtual estrutural (membrana que

representa as placas do carro modelo) e o corpo virtual aéreo (representante do espaco
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aéreo interior das cavidades interiores do carro modelo) para relacionar as propriedades

e caracteristicas das partes estrutural e acustica. Assim, das formas definidas do

software utilizado tém-se os seguintes passos estabelecidos:

1. Importagdo do corpo estrutural (malha elementos “shell”, ou carcaga) e
defini¢ao do ponto de excitagdo (forga) (Figura 6.19). Importacao da solugdo estrutural

(modos normais estruturais, importado em arquivo “.0p2”);

2. Solug¢do da resposta forcada para o ponto de excitagdo (forca medida
operacionalmente, importada em arquivo “.#x’) com a determinada solugdo modal

estrutural (com amortecimento viscoso, aproximado, do ago de 0,1 %) (Figura 6.20);
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Figuras 6.19 e 6.20: Visualiza¢ao ponto de excita¢ao e edi¢do do amortecimento viscoso na parte estrutural.

3. Importagdo do corpo aéreo (malha elementos sélidos, importado desde

arquivo “.sdb”). Defini¢do das caracteristicas do fluido ar e aplicagdo no corpo aéreo

(Figura 6.21);

4.  Criagdo da malha “envelope” (superficie plana de contorno exterior da malha

aérea). Opcional: verificagdo de estado (elementos e nds) da malha aérea (Figura 6.22);
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Figuras 6.21 e 6.22: Visualizagdo malha aérea e malha “envelope”.
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5. Defini¢do ponto de resposta (microfone), como um ponto numa malha de

campo de pontos (“Field Point Mesh) (Figura 6.23);
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Figura 6.23: Visualizagdo ponto de resposta, interior cavidade aérea.

6. Criacdo de grupos para conformar os painéis interiores do carro modelo
virtual. Foram os 8 correspondentes a todas as superficies planas direcionadas para a
cavidade dos passageiros. Foram nomeados como “Painel Lateral Esquerdo”, “Painel
Traseiro”, “Painel Janela Traseira”, “Painel Lateral Direito”, “Painel Chao”, “Painel

Janela Frente”, “Painel Corta Fogo” e “Painel Teto” (Figura 6.24);
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Figura 6.24: Visualizagdo dos 8 painéis definidos, (embaixo de “Panel Set”)

Seflect an cbject or & command
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7. Solugdo dos modos normais acusticos (malha aérea, dentro do software LMS

VIRTUAL.LAB). Opcional: Edi¢ao do amortecimento viscoso (utilizado 1%);

8.  Mapeamento de malha vibro-actstica. Aqui ¢ definido como sera
representada a malha estrutural na malha de acoplado (malha de “envelope”). Assim,

aqui se tém 4 algoritmos de refinamento para o mapeamento;

9. Transferéncia de dados. Neste passo ¢ definida a transferéncia de dados
estruturais dos resultados da resposta forcada (Pontos 1 e 2) da malha “envelope”

(definido no Ponto 8);

10. Defini¢do de fontes e condi¢des de contorno. Este ¢ um passo critico na
analise da resposta acustica na cavidade interior do carro modelo. Aqui ¢ definida a
informagdo estrutural como uma condi¢cdo de contorno geral sobre a malha de

acoplamento (malha de “envelope”);

11. Analise da resposta acustica. Esta andlise ¢ baseada nas condigdes de
contorno estabelecidas (Passo 10), dos modos acusticos determinados (Passo 7), dos

grupos ou painéis criados (Passo 6) e da defini¢ao do ponto de resposta (Passo 5);
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Figura 6.25: Visualizagio da contribui¢do dos 8 painéis, e contribui¢do total no ponto de resposta.
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12.  Solugdo da resposta actstica. Visualizagao geral da contribuigdo por painéis

em “Panel Color Bars Contribution Display” (Figura 6.25);

13.  Visualizagdo parcial da contribui¢do por cada painel em “Panel Partial Sum

Contribution Display” (Figura 6.26).
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Figura 6.26: Visualizagao da contribuicio do “Painel Corta Fogo” (verde), e contribui¢@o total no ponto de resposta
(vermelho).

A Figura 6.26, que representa o ultimo passo de quantificacdo da contribuicao
acustica por pain€is vibrantes como caminhos de transmissao para TPA Aéreo, permite

ver separadamente a contribuigdo parcial de cada painel.
6.2.2 Comparacao das respostas finais

A ultima etapa de andlise tem a ver com a comparacdo dos resultados
determinados em TPA Hibrido com os resultados obtidos por medicdo da pressdo

sonora, realizada com um microfone na posi¢ao de resposta, no carro modelo real, em

condig¢do operacional.
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Comparagao das respostas finais em TPA Aéreo
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Figura 6.27: Visualiza¢do da comparagdo final de resultados do TPA Hibrido Aéreo, medido operacionalmente ¢
com TPA Hibrido de Espectro Coerente.

Na Figura 6.27, da visualizagdo das respostas finais, foi introduzida a resposta
chamada de “TPA Hibrido de Espectro Coerente”, que ¢ formada pela soma energética
de todas as contribuigdes parciais por cada elemento componente “patch” (superficies

virtuais S, de cada um dos 8 painéis definidlo em TPA Hibrido) quando sdo

relacionadas diretamente com as medicdes realizadas (aceleracdes operacionais). Tal
relagdo ¢ realizada através das coeréncias entre excitacao (aceleragao) e o sinal captado
pelo microfone. Em outras palavras, aqui foi utilizado o chamado espectro coerente, o
qual ¢ utilizado em tratamento digital de sinais para estabelecer um melhor
relacionamento entre o espectro de saida (resposta) e os espectros de multiplas entradas
(excitagdes de entrada). Assim, cada auto-espectro de solugdo parcial de cada “patch”
estabelecida em TPA Hibrido foi multiplicado pelo quadrado da funcdo de coeréncia
(entre a aceleracdo operacional do mesmo “patch” real e o sinal do microfone de

resposta em condi¢do operacional nas medi¢des). Matematicamente:

Gy, = 2 G, 72 ) (6.1)

onde:

Gy, = auto-espectro de resposta (pressdo sonora do microfone medido em
per

condi¢des operacionais);
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Gy, = auto-espectro de resposta parcial, quantificado em TPA Hibrido (software

VIRTUAL.LAB), no i-ésimo “patch” (superficie virtual S,);

ye = fungdo de coeréncia (quadrada), que relaciona a excitagio (acelerago

I i-ésimo “patc u 1 : a
operacional) do “patch” (superficie real S.) com a resposta (pressdo sonora do

microfone medido em condi¢des operacionais).

Informacdo adicional a respeito da teoria base sobre as fungdes de coeréncia e

funcdes de resposta em freqiiéncia (FRF’s) podem ser encontradas em Anexo 1.
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7. Conclusdes

Foram quantificados e analisados os caminhos de transmissdo vibro-actsticos com
sucesso, num modelo de estudo, para medigdes realizadas em condigdes controladas de

laboratorio.

Um carro modelo, em escala, foi utilizado, tendo-se um 6timo modelo de estudo,

adequado para medigdes e simulagdo numérica por computadores (Capitulo 4).

Foi descrita e desenvolvida a inovadora técnica de TPA Hibrido, com resultados
satisfatorios, no carro modelo virtual, trabalhando no software LMS VIRTUAL.LAB.
As andlises integraram medig¢des experimentais € simulagdo numérica pelo método dos

elementos finitos (FEM) para TPA Estrutural e TPA Aéreo (Itens 6.1.2 ¢ 6.2.1).

Foram separadas as analises segundo a via de transmissdo do ruido, ou seja, para
TPA Estrutural (vibragdes) e TPA Aéreo (acustico). As duas abordagens foram

estabelecidas em separado, também, para o desenvolvimento de TPA Hibrido.

30.00 1.00
— aF FRF Poirt3: +Z/Poirt 2 +7 ]
oF FRF Poirt3:+ ZPoint2 +E _
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~g ﬂ n‘v«”“"‘" = \45\»‘!' b 2
-
/\ il il
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1.00 Hz 100000

Figura 7.1: Visualizagdo FRF Adimensional, faixa de freqiiéncia “ndo confiavel de medi¢do”.
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Cabe mencionar que para todas as medicdes realizadas foi estabelecida uma faixa
“nao confiavel de medicdo” em baixas freqiiéncias (de 0 [Hz] até 15 [Hz]). Isto se deve,
entre outras ragdes, pela faixa de freqiiéncia utilizdvel dos instrumentos e pela cadeia
hardware-software utilizados. A Figura 7.1 ilustra a “faixa ndo confidvel de medicao”

para uma FRF unidimensional entre dois pontos.

Espectros de Frequéncias das Excitagdes Operacionais
T T T T T
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J "h

: p.'\ Wil e o

Ganho [dB]

L L L L L L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequéncia [Hz]

Figura 7.2: Visualizacdo Excitagdes utilizadas em TPA Aéreo e TPA Estrutural, erros de ressonancia do “Shaker”.

Na Figura 7.1, vé-se uma ressonancia, entre 200 [Hz] e 300 [Hz], propria da
freqii€éncia natural da montagem de excitagdo (sistema do “shaker”, “stinger” e a cabega
de impedancia) utilizado em todas as medic¢des. Esta ressonancia muda de valores nesta
faixa de freqiiéncias devido a intensidade da excitagdo e/ou a massa a excitar. Dessa
forma, na Figura 7.2 sdo apresentados os pontos criticos (elipse vermelha) no grafico
dos ganhos das excitagcdes utilizadas em TPA Aéreo (de 0 até 400 [Hz]) e TPA
Estrutural (de 0 até 1000 [Hz]).

7.1  Conclus@es Especificas em TPA Estrutural

Foram desenvolvidos e comparados os métodos (descritos na teoria base de TPA
Estrutural) e técnicas de medi¢do, com sucesso, no carro modelo sob condi¢des de
excitacdo artificial (simulando condi¢des operacionais) com a utilizacdo de um motor

experimental criado.

Foram comparados e analisados os resultados, satisfatoriamente, dos métodos

CSM e MIM para a determinagdo indireta das forgas operacionais, em TPA Estrutural,
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sendo comprovada uma grande similaridade de ambos os métodos, com as forgas

operacionais medidas diretamente, de modo especial neste estudo (Item 6.1.1).

Foram comparados os resultados finais da resposta de aceleragdo na avaliagcdo dos
caminhos de transmissdo de TPA Estrutural, no carro modelo, por TPA Hibrido e por
medicao direta experimental, sendo comprovada uma correta correlagdo e similaridade

nas suas curvas de resposta (Item 6.1.3).

Foram descritas algumas varidveis que influem nas medigdes experimentais, como
o fator de correcdo da massa equivalente (Itens 5.1.4 e 6.1.1) para CSM e o uso do
principio de superposi¢do, para melhor determinagdo da matriz de Acelerancias e
calculo da matriz ndo quadrada como pseudo-inversa em MIM (Item 5.1.5). Houve

€xito nas suas aplicagoes.

Finalmente, foi estabelecida a vigéncia satisfatoria dos métodos e técnicas de TPA
Estrutural classicos a serem utilizadas em conjunto com as técnicas modernas de

simulacdo numérica computacional em TPA Hibrido.

7.2  Conclusdes Especificas TPA Aéreo

Foi desenvolvido um dos métodos, descritos na teoria base de TPA Aéreo, € as
técnicas de medi¢dao do carro modelo, sob condi¢des de excitagdo artificial (simulando
condi¢des operacionais) para quantifica¢do, das contribuicdes dos painéis internos do

carro modelo, no ruido interior da cavidade de passageiros.

Nao foram comparados e analisados os resultados, dos dois métodos SSM e MIM
para a determinacdo indireta das velocidades de volume operacionais, em TPA Aéreo.
Isto ocorreu por ndo se ter desenvolvido as técnicas de MIM e por ndo serem
necessarias nos procedimentos de desenvolvimento no software LMS VIRTUAL:LAB
para TPA Hibrido. Porém, as medi¢des de SSM foram integradas nos resultados de

“TPA Hibrido de espectro Coerente”, apresentado e explicado no Item 6.2.2.

Foram comparados os resultados finais da resposta de pressdo sonora na avaliagao

das contribuigdes por painéis, em TPA Aéreo no carro modelo, por TPA Hibrido, por
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medi¢do direta experimental e por TPA Hibrido de Espectro Coerente, sendo

comprovada uma regular correlagdao nas suas curvas de resposta (Item 6.2.2).

Cabe destacar, dos graficos apresentados nos resultados finais, que na faixa de
freqliéncias entre 135 [Hz] até 270 [Hz] foi encontrada uma correta correlacao (Figura
6.6). Assim, nesta faixa a maior contribuicdo por painéis foi a relacionada ao “Painel
Corta Fogo” em freqiiéncias proximas a 200 [Hz] (Figuras 6.24 e 6.25). Além disso, ¢
identificada a influéncia do primeiro modo acustico da cavidade actstica, que esta
proximo a 208 [Hz]. Este modo coincide com os altos valores de pressdo sonora

encontrados nessa faixa de freqiiéncias (veja valores dos modos em Figura 7.3).
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Figura 7.3: Visualiza¢do dos modos normais acusticos em TPA Aéreo.

As contribui¢des dos painéis ao ruido interior de cavidades foram estabelecidas
com sucesso para TPA Aéreo dentro do TPA Hibrido. Isto pode ser afirmado quando se
leva em conta os erros inseridos pela instrumentacdo na medicdo experimental e por
algumas variaveis que influem sensivelmente nos procedimentos de simulagao
numérica, que podem ser vistos nos Itens 5.2.3 e 6.2.1, como os tipos de elementos e as
caracteristicas dos materiais e fluidos, na analise modal numérica estrutural, acustica e

acoplada.
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7.3  Projecoes e Futuros Trabalhos

No presente trabalho, foi estabelecido uma seqiiéncia metodologica para
desenvolvimentos de TPA Hibrido, na parte estrutural e vibro-acustica. Foram
encontradas multiplas  ferramentas contidas no software utilizado (LMS
VIRTUAL.LAB), para otimizagdo destas técnicas. Assim, os trabalhos futuros
relacionados com TPA podem especificar outras ferramentas e técnicas a fim de

desenvolver solugdes para problemas de ruido e vibragdes.

Futuramente, podem-se analisar medigdes meramente experimentais da matriz de
transferéncia em técnicas como “TPA Binaural” ou “Operational TPA” (descritas
brevemente em capitulo 2). Também, podem-se analisar € comparar resultados entre

SSM e MIM para TPA Aéreo.

Sugere-se que os trabalhos futuros devem ser enfocados nas quantificagdes
operacionais, que sao a causa de ruidos nao estudados neste trabalho, como o ruido de
estrada “road noise TPA” ou aerodinamico (produzido em veiculos reais quando estio
em funcionamento operacional) e avaliar “in situ” o principal componente de

contribui¢cdo sonora “principal component analysis”.
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Anexo 1: Analises Espectrais de Sinais e FRF’s

A andlise espectral e as fungdes de resposta em freqiiéncia utilizadas neste
trabalho sdo baseadas na teoria de andlises espectrais de sistemas lineares com
parametros constantes (nao variantes no tempo). Assim, pode-se assumir um sistema

ideal como apresentado na Figura Al.1.

x()y— (1) —— ()

Figura Al1.1: Sistema linear ideal, no tempo.

Do sistema fisico linear ideal pode-se comparar a similaridade entre suas

quantidades medindo a sua correlacdo. A fungdo de auto-correlagdo Rxx(r) ¢

encontrada tomando um sinal e comparando-o com uma diferente versao, no tempo, de

si mesmo. Assim, ¢ obtida desde a seguinte relagdo:

Rxx(r)=1imjx(t)x(t+r)dt. (AL1D)

T—)OOT

A medida de similaridade entre dois diferentes sinais ¢ chamada de correlagao

cruzada, no dominio do tempo definida como:

R, (z)=1im|x(¢)y(t+7)dr. (A1.2)

T—owo 7

Aplicando a Transformada de Fourier, nas Equacdes (Al.1) e (A1.2), obtém-se as

fungdes espectrais, ou seja, no dominio da freqiiéncia, de auto-espectro S (do mesmo
modo para S, ) e de espectro cruzado S, , respectivamente. As relagdes entre estas

fungdes espectrais sao definidas como:

S, (N)=[H () 5.(/). (A1.3)
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S, (f)=H(f)S.(f)- (A14)

O espectro cruzado ¢ um valor complexo, com informagdo de magnitude e fase
entre dois sinais diferentes. O auto-espectro ¢ um valor real, sem informacao de fase, e
definido desde uma media de multiplicagdes entre espectros de freqiiéncia discretos (de

um mesmo sinal).

O auto-espectro S ¢ chamado de “lado duplo”, ja que ¢ simétrico com respeito a

freqiiéncia zero. Porém, valores positivos em freqiiéncia sdo tomados em conta nas

medi¢des num chamado auto-espectro de “lado tinico” identificado (para f > 0) como:

G =25_. (A1.5)

XX XX

A funcdo de resposta em freqii€ncia ¢ definida, das Equacdes (Al.1) até (A1.5),

entre as fungdes de espectro cruzado e auto-espectro, como:

H(f)=2nd) (AL6)

Um outro estimador muito utilizado e diretamente relacionado com o mencionado
anteriormente, ¢ a fun¢ao de coeréncia (ou chamada de fungdo de coeréncia ordinaria),

definida como:

G 2
7fy(f)=G‘ » (/) (A1.7)

= ()G, (1)

Assumindo um sistema fisico real (ndo ideal) podem-se obter novas relagdes, que

considerem somas ou vazodes indesejadas, n(t) Tal sistema ¢ apresentado na Figura

Al.2
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x(t)—1  h(7) w(t)

Figura Al.2: Sistema fisico real, no tempo.

Da Figura A1.2, supondo uma adigao de ruido ao sinal, o auto-espectro de saida se

toma:

G,(f)=G,(/)+G,.(f) (A1.8)

Assim, das Equacdes (A1.3) e (A1.6), tem-se:

G.(f)=r.G,(f) (AL.9)

Entdo, ¢ definido o espectro de saida coerente (que relaciona todas as

caracteristicas do sistema fisico real) como o produto da multiplicacdo entre 7/fye

G, (f)-

Por outro lado, da teoria de respostas harmonicas para sistemas fisicos lineares,
tem-se a relacdo do conhecido sistema massa-mola-amortecedor, de um grau de

liberdade, para uma forga de excitagdo:

f(6)=F(w)e”. (A1.10)

A resposta linear do sistema fica:

x(t)= X (w)e™, (A1.11)
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onde x(t) como deslocamento no tempo. Assim, as grandezas de velocidade e

aceleragdo sdo definidas desde derivacdo consecutiva do deslocamento como:

i(t) =ioX (w)e™, (A1.12)

X(t)=—o'X(w)e™. (A1.13)

As Fungdes de Reposta em Freqiiéncia (FRF’s) sdo obtidas das relagdes entre as
magnitudes das grandezas, no dominio da freqiiéncia, da conhecida equacao de segunda

ordem, representante do sistema massa-mola-amortecedor, dada por:

mi(t) + ex(t) +kx = (1), (A1.14)

(—w2m+icw+k)X(w)=F(a)). (A1.15)

Assim, as FRF’s relacionadas com este sistema sdo dadas na Tabela Al.1.

Receptancia A(w) Rigidez Dindmica K(w)
A(w) = X(@) = 12 K(w)= H) =k —ma* +icw
Flo) k-—-mo +icw X(w)
Mobilidade Y (w) Impedancia Mecanica Z(w)
v . _ 2 .
Y(@) = (w) _ za; ' Z(w)= F(w) _ k ma) +icw
Flo) k-mo +icw V(w) iw
Acelerancia S(w) Massa Dindmica MD(w)
— _ 2,
(o) = G(w) _ a; . MD(e) = F(w) _ k—mao 2+ icw
F(w) k-mo +ico G(w) -

Tabela Al.1: Denominagdes das Fungdes de Resposta em Freqiiéncia, 1 grau de liberdade.

Das curvas de FRF’s de Acelerancia, Mobilidade e Receptancia (Figura A1.3), de
sistemas de um grau de liberdade, é possivel conferir dados experimentais dos fatores £,
m ¢ c presentes na Equagdo Al.14, que s3o predominantes em certas regides

dependendo da sua localizagdo com respeito a freqiiéncia natural (ressonancia @, ). Isto

¢ determinado segundo as relagdes apresentadas em Tabela A1.2.
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Parametro | Regido Relacdo
k o<am, | 20log, |A(a))| =~ -20log,, (k)
m w>w, | 20log,|S(w)| = —20log,, (m)
c w~w, | 20log,|Y(w)~-20log,(c)

Tabela Al.2: Parametros predominantes em certas regides, FRF’s de 1 grau de liberdade.

FRFs

Ganho em dB

Receptancia
Mobilidade

Acelerancia

L L
-180 o T B

10 10 10
Frequencia (em Hz)

Figura A1.3: FRF’s de uma sistema linear massa-mola-amortecedor, 1 grau de liberdade.
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Anexo 2: Sobre Simulacdo Numérica usando FEM

Neste trabalho foi utilizada a simulagcdo numérica, usando o método dos elementos

finitos (FEM), para determinacdo das fungdes de transferéncia requeridas em TPA.

A caracterizacdo basica do problema acustico inicia com a introdu¢do da Equacao

da Onda Sonora dada como:

AP——5=0, Y(x,y)eQ. (A2.1)

Esta ¢ a equacdo de equilibrio em termos de pressdo acustica (no espago ). Neste

[YP4)

caso “c” ¢ a velocidade do som no ar e “P” (pressdo acustica ou sonora) ¢ a variavel do
problema (para o caso netamente de vibracdo a varidvel pode ser, por exemplo, a
aceleragdo).

Sao introduzidas as condi¢des de contorno no problema:

1. Essenciais (Dirichlet):

P=P, V(x,y)el,; (A22)

2. Naturais (Neumann):

vp.n:_pa;‘;, ¥ (x,y)el,. (A2.3)

No caso das condic¢des de contorno Essenciais se especifica um valor prescrito P
na fronteira I'p de Q. No caso das condi¢cdes de contorno Naturais se apresenta a
(192

Equacao de Euler simplificada que associa a velocidade de particula “u” com a pressao

acustica “P” no meio de densidade “p” (neste caso o ar).
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Introduz-se uma primeira formulagdo do problema, denominada formulagao forte,
que ¢ solucionada pelas condigdes de contorno e pela equacao geral do problema. De

forma resumida se apresentada na Tabela A2.1:

1 °P
AP—C—2 o =0, V(x,y)eQ

P=P, VY(xy)el,

VP'n:_p(a&utna V(x,y)el"u

Tabela A2.1: Formulagio Forte do problema actstica, simulagdo numérica por FEM.

Posteriormente ¢ desenvolvida a Equagdo da Onda Acustica através do método de

residuos ponderados.

r=AP-— =0, ‘v’(x,y)eQ. (A2.4)
Escolhendo uma fungao arbitraria “v(x,y)” tal que:

rvdQ = j

Q

1 0*P
|:AP__2 2
c t

}de=0, vv(xy) e E(Q). (A2.5)

0 —

Onde os espagos de energia sdo:

E (Q) = {P(x, y);suf. regular}

T
—
=

I

{P(x,y)eE(Q);P:pem FP}

[

E(Q)z{v(x,y)eE(Q);szem FP}

Tabela A2.2: Defini¢do dos Espacos de energia, simulagdo numérica por FEM.

Primeiro ¢ desenvolvido o termo com o operador Laplaciano:
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1

[[a7- 55 o=
5 ¢’ o o

(A2.6)

2

Utiliza-se entdo a regra do produto de derivadas para desenvolver o primeiro

termo (da Equacao A2.6) como:
div{VP-v}=div{VP}v+VP-Vv. (A2.7)

A equagao fica:

[ div{vP-v}dQ (A2.8)

O termo com o divergente ¢ modificado segundo o teorema de Gauss e

desenvolvido segundo as condi¢des de contorno associadas:

i div{VP-v}dQ = [(VP-v)-ndl = j (VP-v)-ndl - J.(pg vjdl“ (A2.9)

r Tp

O primeiro termo anterior ¢ simplificando, j& que v=0, segundo as condi¢des dos
espacos de energia definidos anteriormente. A nova formulagdo, chamada Formulagao

Fraca, fica:

ou, 1 ¢o°P
; -v)dF+c—2j?de:0. (A2.10)

Q

jvp-deQ+j(p
Q r,

Agora, introduzimos os elementos finitos utilizando a Aproximag¢ao de Galerkin,

que inclui a utilizagdo das chamadas fung¢des de forma “N’:

:ZN:EM(x,y) (A2.11)

v(x, ):ivjN_/ (x,y) (A2.12)



Que, em notacao matricial, ficam:

P(x,y)=N(x,y)P (A2.13)

v(x,y)=N(x,y)V (A2.14)

onde:

R
p-| b
P,
.
v=|
VN_

Sdo colocados na formulacdo fraca os termos da aproximagdo de Galerkin em

nota¢ao matricial:

IVNP VNVdQ+pj ANVdr izj NVdQ 0 (A2.15)
T, Q
Onde:
ON, N, ON,
ox ox  ox Ny, Ny, ... Ny,
VN = = “|=B  (A2.16
ON, oN, ON, | "N, N, Ny, ( )
E

Da algebra que (Av-Cd = C" Av-d ), temos que:
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2
jBTBPdQ+ijT%r+i2jNTNa—fdQ V=0, (A2.17)
5 S ot ¢y ot

sendo:
K =[B'BdQ, M=i2jNTNdQ e R=ijTa—“dr.
o c ) r ot
Com “V” arbitrario, tem-se finalmente:
o°P
t

Sao entdo introduzidas as definigdes das condigdes de contorno segundo a
configuracdo do problema (que pode ser actlstico, de vibragdes ou térmico). Por
exemplo, no caso de um problema actstico de uma cavidade onde sdo assumidas

paredes rigidas na fronteira, tem-se:

O termo R=0 na equacao, que fica finalmente como:

o’P ; l ¢ 0P
KP+M— |-V =| [B'BPdQ+— [N'N——dQ |-V =0. (A2.19)
ot o c ) ot

Sao definidas as fun¢des de forma (“N”), do tipo de elemento a ser utilizado (por
exemplo, elementos 2D chamados “shell” ou elementos sélidos 3D), no corpo a

analisar. Também, ¢ determinado, com isso, o Jacobiano para tais multiplicagdes.
Assim, para o calculo dos Modos Normais Acusticos, em simulacdo numérica,

pode-se considerar um problema sem excitacdo externa, isto ¢, com condi¢cdes de

contorno do tipo:
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ou,

VP-n=—p P 0 V(x,y)el, (fronteira rigida u=0).
Assim:
o°P "
t

Assumindo uma solu¢ao harmonica tem-se:

P =Pysen(wt), P = wP,cos(wt), P =-a’Pysen(wt).
Agora, substituindo:

(KP—o’MP)sen(wt)=0. (A2.21)

(K-0M)P=0. (A2.22)

Sendo esta ultima relagdo o problema dos autovalores. A solucdo deste sistema
matricial, a ser feito por computadores, vai nos dar os valores das freqiiéncias de
ressonancia em uma matriz diagonal (chamada Lambda). Também, fornecera uma
matriz (Modal) que contém os valores de pressdo acustica por cada coluna, para cada

freqiiéncia de ressonancia computada em Lambda.

Finalmente, algumas consideracdes dos softwares de simulacdo numérica por
FEM, estabelecem a superposi¢do modal que pode ser usada para avaliar a resposta em
freqiiéncia de uma cavidade na forma de uma combinag¢do linear de um numero finito de
auto-vetores modais. Como nas consideragdes anteriores, cada software comercial
definird a forma de solu¢do do problema estabelecido sob métodos computacionais de

calculo rapido especificos.
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